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CHAPITRE IV

INDICATEURS BIOLOGIQUES ET BIOEVALUATION
DES ECOSYSTEMES

Tout écosystéme est formé d'un assemblage d'espéces
organisées selon une structure définie. Celle-ci se manifeste
en particulier par I'existence de relations quantitatives entre
les abondances des espéces. Si un écosystéme est stable, ces
relations ne changent pas, sauf lorsqu'elles présentent des
variations périodiques liées aux cycles fonctionnels normaux
de I'écosystéme.

Il n'est pas rare que par leur simple présence, certaines
espéces révélent des propriétés particuliéres de I'écosystéme :
bien des végétaux, par exemple, fournissent des indications
précises sur le sol. De telles espéces indicatrices sont donc
précieuses lorsqu'il s’agit de caractériser un écosystéme d'un
point de vue typologique, tout spécialement lorsqu'elles
informent sur des propriétés de leur environnement non
évidentes ou difficiles & mesurer.

Le plus souvent cependant, la détermination typologique
d'un écosystéme ne s’appuie pas sur le seul repérage de telle
ou telle espéce indicatrice, Généralement, elle résulte d'une
analyse structurale d'ensembles plurispécifiques, comme cela
se pratique en phytosociologie par exemple. L'idéc que la
structure spécifique d'une phytocénose ou celle d’une frac-
tion de zoocénose puissent ainsi permettre de caractériser
I"écosystéme dont elles font partie, lorsque cette structure est
stable, a pour corollaire I'idée que toute perturbation doit
provoquer un changement de structure. La détection de tels
changements au sein d'un écosystéme devrait dorg en retour
révéler I'existence des perturbations auxquelles il est soumis.

Beaucoup d'auteurs s'accordent & penser que des indica-
teurs utilisant des modifications structurales d'ensembles
plurispécifiques doivent étre plus efficaces que des espéces
indicatrices prises isolément, quand on veut détecter des
perturbations avec une bonne sécurité (voir par exemple
CAIRNS, 1974). Sans doute ne faut-il pas généraliser trop
vite : la régression d'une espéce, voire sa disparition, ou au
contraire I'installation et le développement d'une autre peu-
vent donner d'excellentes indications. Cependant, les auteurs
qui souligne I'intérét des changements de structure ont aussi
a 'esprit I'idée que des écosystémes de méme type ont une
structure identique, malgré des différences de composition
spécifique : des indices structuraux indépendants de celle-ci
auraient alors un champ d'application plus vaste que des
espéces indicatrices considérées chacune en elle-méme.

Dans tous les cas, I'utilisation d’indicateurs écologiques
rencontre les difficiles problémes évoqués dans le premier
chapitre, qui concernent la signification pouvant étre attri-
buée aux indications fournies : apprécie-t-on un écart par
rapport a un état de référence, ou bien un niveau de potentia-
lités adaptatives ou encore les deux a la fois ?

Une analyse des méthodes de bioévaluation utilisant des
indicateurs écologiques montrera comment se posent ces
questions de fagon plus concréte, tout d'abord dans le cas des
eaux continentales, pour lesquelles les recherches sont les
plus avancées, puis dans ceux des milieux marins, lagunaires
et enfin terrestres.

I — BIOEVALUATON DE LA QUALITE
DES EAUX CONTINENTALES

A — PANORAMA DES RECHERCHES

L'utilisation d'organismes pour porter un jugement sur
I'état des écosystémes aquatiques continentaux remonte au
moins 8 KOLKWITZ et MARSSON (1908, 1909), fonda-
teurs de la méthode dite «des Saprobies». Utilisée en particu-
lier en Allemagne et quelques autres pays européens, cette
méthode a donné lieu @ de nombreux travaux visant a |'affi-
ner ; il en existe des analogues aux U.S.A. (WILHM, 1975).
Toutes ces méthodes s’appuient sur I'observation que les
riviéres polluées par des rejets chargés en matiére organique
présentent des zones de pollution décroissante auxquelles
sont associés des assemblages particuliers d'organismes.
Chacun de ceux-ci est constitué par des espéces ayant la
méme tolérance vis-a-vis de la matiére organique. Des classi-
fications plus ou moins détaillées ont été proposées d'une
part pour ces zones de saprotrophie, d'autre part pour les
microorganismes, les végétaux et les animaux (voir par
exemple SLADECEK, 1973 ; WILHM, 1975 ; TUFFERY,
1980).

Lorsde I'étude d'un secteur de riviére, la détermination des
espéces présentes et de leurs degrés respectifs de saprophiilie
permet d'en déduire le niveau de pollution organique du
secteur. Cette procédure, dont I'intérét, mais aussi les limites,
ont été mis en relief par SLADECEK (1965, 1973), appelle en
réalité de nombreuses critiques, qui portent aussi bien sur ses
fondements que sur ses possibilités d'utilisation pratique
(TUFFERY, 1980 ; VERNEAUX, 1980b, 1984). Deux diffi-
cultés majeures méritent d'étre soulignées ici, car elles per-
mettent de soulever des problémes de portée générale. En
premier lieu, les organismes sont classés en fonction de leur
seule tolérance vis-a-vis de la charge en matiére organique ;
cependant, leur présence ou leur absence peuvent dépendre
de bien d'autres facteurs, les uns propres au biotope, telle la
granulométrie du substrat pour les organismes benthiques,
les autres liés aux divers polluants présents en plus de la
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TABLEAU VIII

Eléments de bibliographie sur I'utilisation de diverses catégories d organismes pour le classement typologique et I'évaluation de la qualité des eaux
continentales.

BACTERIES BLANT & STETTLER,1982 - BOTT, 1973 - CABELLI, 1982 -CHRISTIAN & PIPES,
1983 - CLARK e al., 1982 - DE LEVAL e al., 1976 -DORAN et al. 1981 - DUSSART,
1982- JAZRAWI & AL-HINDAWI, 1982 - LALIBERTE & GRIMES, 1982 -L ECLERC
et al., 1981 -MOSSEL, 1982 - STARZECKA er al., 1979.

ACTINOMYCETES MARA & ORAGUI 1981.

PHYTOPLANCTON, ALGUES

COSTE, 1974, 1978 - DAKSHINI & SONI, 1982- DE FERREIROS, 1980 - DELPRETE
&SCHOFIELD 1981 - DESCY, 1980-GOLCZ 1981 - GUNALE&BALAKRISHNAN
1981 - HOERNSTROEM 1981 - JONES&LEE 1982-PATRICK, 1973-ROSEN, 1981.

MACROPHYTES (Bryophytes et

Phanérogames) EMPAIN, 1978- EMPAIN eral., 1980- HASLAM, 1982- JORGA et al., 1982 -KOHLER,
1982- KRAUSE, 1981 - MERIAUX & WATTEZ, 1980- SUCCOW & REINHOLD. 197§
- VRHOVSEK er al., 1981.

PROTOZOAIRES ANTONIETTI er al., 1982 - BICK, 1972 - MADONI & GHETTI, 1982 - SLADECEK,
1971 - WIACKOWSKI, 1982 - WIDJAJA & SUWIGNYO, 1981.

TURBELLARIES SCHWANK, 1982. '

NEMATODES EDER & KIRCHENGAST, 1982.

ROTIFERES GANNON & STEMBERGER, 1978 - PEJLER, 1983 - POURRIOT, 1976 - SIMAKOV,
1982,

OLIGOCHETES LAFONT, 1984 - LAFONT & JUGET, 1981 - LANG & HUTTER, 1981 - MILBRINK,
1978, 1980- NICHOLS, 1981 -SCHWANK, 1982- UZUNOV, 1982- WIEDERHOLM
1980.

MOLLUSQUES MOUTHON, 1981a, b- OKLAND & OKLAND, 1980- ZADORY & MUELLER, 1981.

HYDRACARIENS KOWALIK & BIESIADKA, 1981.

ZOOPLANCTON GANNON & STEMBERGER, 1978 - GOLCZ, 1981 - KOWALCZYK & RADWAN,
1982 - MIEGEL, 1982 - MIRACLE, 1982-NAJDENOV, 1981 - PARISE & RIVA, 1983
-PEJLER, 1983.

MACROINVERTEBRES

(principalement benthiques)

ARMITAGE er al., 1983 - BAZZANTI, 1983 - BAZZANTI & LORET, 1982 - BOUR-
NAUD & KECK, 1980 - BOURNAUD' et al., 1980 - BOURNAUD e al., 1984 - CAS-
PERS, 1982- CHERA]TIA 1984 - CINCOTI'AeIaI 1976- ELOUARD&JESTIN 1982
-GAUFIN, 1973 -GODFREY, 1978 - HAWKES, l982-lRLlNGER 1979 - KANSA-
NEN, 1981 - KANSANEN&AHO 1981 - LAGAUTERIE&LEROUX 1977- MEDEI-
ROS 'er al., 1983 - MEIERHOFF & PRILL, 1982 - MEIJERING & PIEPER, 1982
-NAJDENOV 1981 - NORMALISATION FRANCAISE 1985 - PLIGIN & ZHURAV-
LEVA, 1982-RAMADEeral., 1984-SAETHER, 1975-SAVAGE, 1982- SUCKLING,
1982 - THOMAS, 1981 - TUFFERY 1980 - TUFFERY&VERNEAUX 1968 - VER-
NEAUX, 1973, 1980a, b, 1984 - VERNEAUX et al., 1974 - VERNEAUX et al., 1976
-VERNEAUX&TUFFERY 1967 - WATSON et al., 1982 - WHITING&CLIFFORD
1983 - WILSON, 1980.

POISSONS

DENONCOURT & STAMBAUGH, 1974 — LAURENT & CALVET, 1977 — VER-
NEAUX, 1973, 1981.

OISEAUX

REICHHOLF, 1982




matiére organique. Il faut en effet distinguer I'aptitude plus
ou moins grande des organismes a vivre en présence d’une
certaine charge de matiére organique de leur polluosensibi-
lité, qui varie selon les polluants et leurs multiples combinai-
sons. En second lieu, le diagnostic ne peut étre valablement
porté que si les espéces sont déterminées de fagon siire et leurs
valences saprobiales connues avec précision, ce qui est loin
d'étre toujours le cas (VERNEAUX, 1984). Dans la pratique,
I'obligation de déterminer les espéces de fagon rigoureuse
interdit 'application routiniére de telles méthodes par des
techniciens qu'il ne saurait étre question de transformer en
spécialistes de la systématique de tous les organismes aquati-
ques (TUFFERY, 1980).

Outre la pollution organique, de multiples facteurs peu-
vent altérer la qualité de I'eau. De trés nombreuses recher-
ches ont donc visé a définir des moyens d'apprécier cette
qualité. Une majorité de travaux porte sur les eaux cou-
rantes : ce sont les principaux récepteurs des pollutions et
leur typologie est relativement bien établie. Les écosystémes
stagnants n’ont cependant pas été négligés. En outre, nombre
de recherches concernent les circuits de distribution de I'eau
de consommation et la qualité des eaux usées aprés épura-
tion. Parmi les ouvrages et articles faisant le point sur les
possibilités de diagnostic biologique de la qualité de I'eau, on
peut citer en particulier ceux de CAIRNS et DICKSON
(1973), AMAVIS et SMEETS (1976), HELLAWELL (1978),
JAMES et EVISON (1979), GHETTI (1980), WASSON
(1981), RAMADE et al. (1984) et VERNEAUX (1984).

Le tableau VIII présente une sélection de références clas-
sées en fonction des catégories d'organismes utilisés. La plu-
part sont tirées de notre sondage bibliographique (cf. chapi-
tre 1).

Beaucoup de publications portent sur certaines Bactéries
employées comme marqueurs de pollution fécale d’origine
urbaine ou rurale. Cette pollution est particuliérement
recherchée, évidemment, dans I'eau a usage domestique
(CHRISTIAN et PIPES, 1983 ; CLARKS er al., 1982 ; JAZ-
RAWI et AL-HINDAWI, 1982 ; MOSSEL, 1982). Moins
fréquentes sont les études prenant en compte la sensibilité des
populations bactériennes autochtones aux pollutions par la
matiére organique ou par les métaux lourds, par exemple.
Des possibilités existent cependant, comme I’'ont montré DE
LEVAL er al. (1976), qui ont mis en évidence une relation
entre la proportion de bactéries pigmentées non photo-
synthétiques au sein des peuplements bactériens et la pollu-
tion globale de la Sambre, en Belgique : cette proportion
diminue dans les zones polluées. Des changements de struc-
ture des communautés bactériennes pourraient donc servir a
signaler I'existence de pollutions, mais il faut reconnaitre
qu'il peut étre difficile de faire le départ entre des pollutions
passageéres et des pollutions chroniques. BOTT (1973) et DE
LEVAL er al. (1976) ont souligné I'intérét des bactéries en
tant que bioindicateurs, en raison de leur capacité a réagir a
la moindre perturbation du milieu : encore faut-il échantil-
lonner au bon moment. Des programmes de surveillance
impliquent donc une fréquence élevée des observations
(BOTT, 1973). Il en résulte malheureusement un trés lourd
travail de laboratoire. Ici encore, il semble donc peu réaliste
d’envisager des procédures de routine.

PATRICK (1949) fut sans doute I'un des premiers cher-
cheurs & proposer d'évaluer I'état d'une riviére a partir de la
structure des communautés d’algues unicellulaires. De fait,
I'analyse comparative des distributions d'abondance des
espéces de Diatomées a révélé de nettes différences entre
communautés de zones polluées et de zones non polluées
(PATRICK er al., 1954). La méthode est assez lourde : les
Diatomées sont échantillonnées a I'aide de substrats artifi-
ciels laissés plusieurs semaines dans le milieu ; elles en sont
ensuite retirées, triées par espéces et comptées en vue d'éta-
blir leur distribution d’abondance. La répétition périodique
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de cette procédure pourrait étre envisagée dans le cadre de la
surveillance d'une riviére, une modification de la distribution
d'abondance pouvant témoigner de I'impact d'une perturba-
tion. DESCY (1980) a proposé une méthode utilisant égale-
ment les Diatomées. Cet auteur a défini un «indice diatomi-
que» Id qui se calcule de la fagon suivante :

P
jE—]ijinVj
d= ————
£ Ajxvj
=1

Aj représente 'abondance relative de I'espéce j dans la
communauté, ij son indice de polluosensibilité, qui varie de |
a 5, Vj sa valeur indicatrice (variant de | a 3), qui est une
fonction de I'amplitude écologique de I'espéce vis-a-vis de la
pollution. Les échantillons sont prélevés sur des surfaces
connues de substrats naturels, triés par espéces et dénombrés,
la méthode supposant la prise en compte de toutes les
espéces. COSTE (1978) a proposé pour sa part un indice dont
la valeur dépend uniquement des groupes et sous-groupes
dominants ; tout en étant un peu plus simple que I'indice de
DESCY, il donne avec celui-ci des résultats concordants,
comme I'a montré DESCY (1980) en les calculant I'un et
I'autre pour une méme série d'échantillons. En dépit de leur
intérét, ces deux méthodes, comme celle des Saprobies ou
celle de PATRICK (1949), ont I'inconvénient d’exiger des
déterminations précises qui restent 'affaire de spécialistes.
On peut en outre s'interroger sur la significationexacte des
paramétres i et V de DESCY (1980) ; en tout état de cause,
leur détermination suppose une connaissance suffisamment
précise de I'écologie de trés nombreuses espéces : ne risque-t-
on pas d'étre confronté a autant d'incertitudes que lorsqu’il
faut apprécier la valence des organismes ?

L'utilisation des Macrophytes a été préconisée par quel-
ques auteurs, Dans un travail sur un lac a vocation récréative,
SUCCOW et REINHOLD (1978) avaient mis en évidence
I'intérét de combiner une étude de terrain des peuplements de
Phanérogames avec I'analyse de vues aériennes pour établir
un diagnostic de la qualité de I'eau et assurer une surveillance
du milieu. De fagon plus générale, MERIAUX et WATTEZ
(1980) ont montré qu'il est possibled'établir une typologie
précise des peuplements de Phanérogames aquatiques en
fonction des caractéristiques physiques et chimiques des
milieux ; les pollutions induisant de profonds changements
de ces phytocénoses, I'analyse de celles-ci devrait donc per-
mettre d'évaluer le degré des perturbations subies.

HASLAM (1982) a effectivement proposé une méthode de
diagnostic de la dégradation des riviéres a I'aide des Phané-
rogames. [l s'agit d’une procédure rapide, s'appuyant sur une
comparaison des peuplements des riviéres perturbées a des
peuplements de référence, décrits sur des riviéres équiva-
lentes mais notoirement en bon état. Ces peuplements
«types» sont classés en zones trophiques, depuis une zone
dystrophe jusqu'a une zone eutrophe, en passant par des
zones oligotrophe, semi-oligotrophe, mésotrophe et semi-eutrophe,
chacune caractérisée par un certain nombre d'espéces. Les
observations sont faites a partir de points de vue en surplomb
(ponts). L'inventaire des espéces visibles est établi et leur
recouvrement estimé. A partir de 1a, la dégradation est éva-
luée par un systéme de notation tenant compte des critéres
suivants :

— la richesse spécifique observée ;

— la différence entre celle-ci et la richesse du peuplement
«type» correspondant ;

— la diminution du recouvrement par rapport a celui du
peuplement «type» ;

— le changement de zone trophique ;
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— le pourcentage d’espéces polluotolérantes.

Des pondérations sont prévues pour tenir compte de la
présence de certaines espéces et des caractéristiques du subs-
trat (importance des argiles en particulier). La totalisation
des notes obtenues pour chaque critére conduit, aprés pondé-
ration, a une note globale. Celle-ci permet de situer le degré
de détérioration du milieu — toutes causes confondues —
dans une gamme comprenant 8 niveaux, Cette relative finesse
est en réalité exagérée, compte-tenu de la précision de la
méthode, et I'auteur lui-méme souligne que celle-ci est sur-
tout avantageuse pour un diagnostic rapide destiné a distin-
guer des situations bonnes, moyennes ou mauvaises.

L'utilisation des Phanérogames est par ailleurs limitée a la
belle saison, quand les plantes sont bien développées. Elle
présente en outre le grave inconvénient de faire appel & des
organismes dont les populations ne se reconstituent que len-
tement — plusieurs années — aprés cessation des perturba-
tions (KOHLER, 1982). Le diagnostic peut alors étre com-
plétement faussé,

Les Bryophytes ont I'avantage sur les Phanérogames d'étre
observables en toutes saisons, dans les zones & courant pro-
noncé, en particulier dans les rapides en aval des barrages.
Les espéces n'étant pas trés nombreuses et pouvant presque
toujours étre identifiées sur le terrain, ces végétaux se sont
révélés intéressants pour estimer I'impact des pollutions
(EMPAIN ez al., 1980). Un indice bryophytique global de
qualité des eaux a été congu selon un principe analogue
celui de I'indice diatomique de DESCY ; il tient compte 4 la
fois du recouvrement et du degré de toxiphobie de chacune
des espéces. La toxiphobie est évaluée selon une échelle arbi-
traire, & partir d'une analyse multivariable de données
recueillies dans de nombreuses stations perturbées 3 des
degrés divers. EMPAIN (1978) a proposé I'indice suivant :

n
Ik == RR jk X jj

ou RRjkest le recouvrement de I'espéce j dans la station k et ij
le coefficient de toxiphobie de I'espéce j. Cet indice, dans sa
construction, différe de celui de DESCY par la non prise en
compte d'éventuelles différences de valeur indicatrice entre
espéces. Ceci ne semble pas avoir une grande importance, car
EMPAIN er al. (1980) ont montré, sur I'exemple de la Meuse,
le bon parallélisme des indications fournies par I'indice
bryophytique et par I'indice diatomique. Toutefois, les popu-
lations de mousses étant a court terme beaucoup plus stables
que celles des Diatomées, elles ne peuvent rendre compte de
perturbations passagéres, ce qui peut-étre un inconvénient
dans le cadre d'un programme de surveillance.

Le tableau VIII montre que de multiples catégories d'ani-
maux ont été envisagées pour I'évaluation des eaux continen-
tales, y compris certains Vertébrés — peu fréquemment il est
vrai. En ce qui concerne les Poissons, la diversité spécifique
des peuplements a été proposée comme indice de la qualité
des eaux (DENONCOURT et STAMBAUCH, 1974 ; LAU-
RENT et CALVET, 1977). Cependant les indices de diversité
posent un certain nombre de problémes qui en rendent I'utili-
sation incertaine pour évaluer le degré de pollution globale
d’un milieu, et plus encore lorque I'on compare des milieux
de niveaux typologiques différents, par exemple le long d'un
cours d’eau (VERNEAUX, 1981 ; WASSON, 1981). Il sem-
ble néanmoins que les peuplements ichtyologiques puissent
étre utilisés, a condition de connaitre la structure des peu-
plements «types» vivant dans des milieux non perturbés, ce
qui devient de plus en plus difficile (VERNEAUX, 1981), a
condition aussi que soient maitrisées les techniques d’échan-
tillonnage. Ce dernier point est particuliérement important :
actuellement, I'efficacité des techniques varie selon les espé-
ces, selon la taille des individus, selon enfin les dimensions

des milieux prospectés.

Parmi les Vertébreés, les Oiseaux pourraient étre d'intéres-
sants indicateurs de I'état des écosystémes aquatiques, ceci
pour pour plusieurs raisons : détermination et dénombre-
ment facile, diversité des positions dans les chaines trophi-
ques, réaction précise de la répartition et des effectifs a 1'état
du milieu aquatique (structure spatiale, fonctionnement),
possibilité de refléter des changements a2 moyen et long
termes (REICHHOLF, 1982). Ces avantages sont indénia-
bles et des programmes de surveillance devraient pouvoir
étre envisagés au moins pour certaines catégories de milieux.
Cependant les diverses espéces d’Oiseaux fréquentant les
écosystémes aquatiques n'y sont pas toutes inféodées au
méme degré : leurs évolutions peuvent dépendre de bien
d’autres changements que ceux qui affectent ces milieux. Ici
encore, des analyses de peuplements, appuyées sur des
solides données typologiques, constituent sans doute la meil-
leure voie pour une bioévaluation, dont BOURNAUD et al.
(1982) ont illustré la possibilité.

Ce sont les Macroinvertébrés benthiques — Annélides,
Oligochétes, Mollusques, Arthropodes — qui ont fait I'objet
des recherches les plus nombreuses (tab. VIII). En effet,
depuis les travaux de RICHARDSON (1921, 1929), puis ceux
de GAUFIN et TARZWELL (1952), la faune benthique n'a
cessé de donner lieu a des recherches mettant en évidence ses
modifications de structure sous I'effet des pollutions et pro-
posantd’en tirer des méthodes de diagnostic. Ce réle possible
des Invertébrés dans I'évaluation de la qualité de 'eau a été
discuté notamment par GAUFIN (1973), GOODNIGHT
(1973), MOL (1980), WIEDERHOLM (1980), ARMITAGE
etal. (1983), RAMADE er al. (1984) et VERNEAUX (1984).

Au plan des techniques les propositions sont assez diver-
ses : prise en compte de la richesse spécifique, variation de
I'abondance de certaines espéces, utilisation d’indices de
diversité (surtout I'indice de Shannon H"), calcul de coeffi-
cients de similarité ou de coefficients de distance entre peu-
plements de zones perturbées et de zones témoins, modifica-
tions de distributions d’abondance, etc.

Des indices empiriques ont été quelquefois proposés.
Ainsi, LAFONT (1984) a construit un indice de qualité des
sédiments fins des riviéres a partir de données relatives aux
Oligochétes. S représentant la richesse spécifique de ceux-ci
dans un sédiment et T I'abondance relative (en %) des Tubici-
fidae sans soies piliformes, I'indice s'écrit :

Io=10S.T."

Comme beaucoup d’autres, cette proposition récente peut
étre intéressante. Toutefois, la conception d'un tel indice
souléve des problémes de portée assez générale. L'auteur le
considére comme un indice de qualité des sédiments: il est
certain qu'il faut distinguer qualité de I'eau et qualité des
sédiments, tout en sachant que les deux ne sont pas indépen-
dantes et que les organismes peuvent étre sensibles 2 'une et a
I'autre dans des proportions qui restent a déterminer. C’est |2
une question & laquelle il faudrait répondre pour toute utili-
sation d'organismes benthiques. Par ailleurs, il faut savoir si
les informations obtenues expriment bien une modification
des peuplements benthiques par rapport 4 des peuplements
de référence connus par ailleurs : on retrouve ici la nécessité
de disposer d’une typologie préalable pour que des indices
tels que celui de LAFONT (1984) soient efficaces.

La démarche suivie par ELOUARD et JESTIN (1982)
pour déterminer I'impact d'un insecticide sur la faune non-
cible dans des riviéres tropicales parait plus rigoureuse. Elle
est voisine, dans son principe, de celles de DESCY (1980) et
d’EMPAIN (1978). A partir de nombreux échantillons préle-
vés dans des conditions différentes de pollution, une analyse
factorielle des correspondances a permis de classer les peu-



plement d’Invertébrés limniques en fonction de I'état plus ou
moins pollué du milieu et de classer les différents taxons sur
une échelle de polluosensibilité. Un indice peut alors étre
construit, qui tient compte a la fois de I'abondance et de la
polluosensibilité des différents taxons inventoriés, ceux-ci
n'étant pas obligatoirement de niveau spécifique. Comme le
soulignent RAMADE er al. (1984), I'intérét de cette démar-
che réside dans le caractére rigoureux de I'analyse des don-
nées obtenu grace a I'application de méthodes numériques :
celles-ci font apparaitre une ordination des taxons en fonc-
tion de leur sensibilité 4 la dégradation du milieu, a partir de
laquelle des gammes de sensibilité peuvent étre établies ; le
découpage plus ou moins fin de ces gammes reste toutefois
arbitraire.

De telles méthodes mériteraient donc d’étre testées sur une
large échelle. En France, toutefois, la technique la plus déve-
loppée est celle des indices biotiques, qui fut définie par
VERNEAUX et TUFFERY (1967) et diffusée dans les ser-
vices compétents du Ministére de I'Agriculture sous forme
d'une note technique (TUFFERY et VERNEAUX, 1968). La
procédure proposée, inspirée de celle utilisée en Angleterre
(WOODIWISS, 1964),a évolué régulierement au fur et &
mesure de son utilisation pour déboucher sur une proposi-
tion récente de norme AFNOR (NORMALISATIGN
FRANCAISE, 1985). Considérée par beaucoup comme
I'exemple d'une mise au point réussie d’une méthode prati-
que de bioévaluation, la démarche de recherche appliquée
Lnéitiélel par VERNEAUX et TUFFERY mérite une analyse

taillée.

B — DES INDICES BIOTIQUES A L'INDICE
BIOLOGIQUE GLOBAL

1. Les contraintes pratiques

Dans son introduction & la note de TUFFERY et VER-
NEAUX (1968), LEYNAUD, alors Chef de la Section Péche
et Pisciculture du Centre Technique du Génie Rural, des
Eaux et des Foréts, a explicité les motivations qui ont orienté
les recherches sur les indices biotiques. Il a tout d'abord
souligné le fait que des analyses biologiques appropriées
pouvaient permettre la mise en évidence d'altérations provo-
quées par des perturbations temporaires, donc rarement
décelables par analyse chimique, sauf si, par chance, les
prélévements sont faits juste au bon moment. De plus, la
synthése incessante de substances nouvelles, souvent actives
a des doses trés faibles, rend difficile la mise au point rapide
de méthodes de détection spécifiques. La recherche de procé-
dures d'appréciation synthétique du degré de pollution des
coursd'eau est donc justifiée, sous réserve qu'elles répondent
aux critéres suivants :

— cadre standardisé permettant une comparaison valable
des résultats obtenus par des opérateurs différents ;

— détermination de la qualité globale par un indice chif-
fré permettant de condenser les informations et de procéder
aux comparaisons nécessaires dans I'espace et dans le temps;;

— détermination de la qualité de I'eau basée sur des cri-
téres objectifs et non subjectifs ;

— mise en évidence des changements biologiques impu-
tables a la seule qualité de I'eau par la prise en considération
des autres facteurs susceptibles d'entrainer de tels change-
ments (caractéristiques morpho-dynamiques des cours
d'eau) ;

— méthode basée sur les connaissances actuelles de I'éco-
logie des espéces aquatiques ;

— méthode applicable sur le terrain par les techniciens des
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voitures-laboratoires pourvus d'une bonne formation biolo-
gique de base et disposant, pour les identifications, de loupes
binoculaires ou de microscopes portatifs.

2. La procédure de détermination de la qualité biologique des
cours d'eau.

Pour satisfaire aux critéres énoncés par LEYNAUD,
TUFFERY et VERNEAUX (1968) ont retenu les principes
suivants :

— prise en compte et expression codifiée du maximum de
données sur les caractéristiques du milieu ;

— échantillonnage séparé des deux faciés fondamentaux :
faciés lotique (eaux courantes) et faciés lentique (eaux
calmes); limitation aux Invertébrés benthiques de taille supé-
rieure au 1/2 mm, pour permettre un travail rapide ;

— séparation des unités taxonomiques a la limite de la
détermination simple, soit, selon le cas, I'Ordre, la Famille, la
Tribu, le Genre, I'"Espéce.

Sur un site donné, les informations a recueillir et a coder
sont les suivantes :

— la cagérogie piscicole officielle (Salmonidae domi-
nants : | ; Cyprinidae dominants : 2) ;

— lalargeur des cours d’eau, selon 5 classes codéesde 1a 5
(I m, 1-5m, 5-25 m, 25-100 m,> 100 m) ;

— la zone écologique, définie selon la typologie de
ILLIES et BOTOSANEANU (1963), avec la codification
suivante : crenon: 1-0; épirhithron : 2-1 ; métarhithron:2-2;
hyporhithron : 2-3 ; épipotamon : 3-1 ; métapotamon : 3-2;
hypopotamon : 3-3 ;

— ['altitude, exprimée en dizaines de métres ;

— la nature géologique régionale, ainsi codée : marnocal-
caire : | ; argileux : 2 ; volcanique ou plutonique acide : 3 ;
volcanique ou plutonique basique : 4 ; grés et autres roches
siliceuses : 5 ;

— la nature géologique du lit, avec la méme codification;

— la granulométrie du fond, en traitant séparément le
faciés lotique et le faciés lentique, dont on caractérise la
granulométrie dominante et la granulométrie accessoire :
3200 mm : 1;20-200 mm :2;2-20 mm:3;0,02-2 mm: 4
0,02-02 mm: 5; <0,02mm: 6.

— la couverture végétale, en traitant également séparé-
ment les deux faciés, et distinguant pour chacun la couver-
ture dominante et la couverture accessoire : Phanérogames :
1 ; Bryophytes : 2 ; Algues : 3 ; Champignons : 4 ; pour la
station considérée dans son ensemble on indique en outre le
pourcentage de la surface du fond occupée par la végétation
dominante d’une part, par la végétation accessoire de 'autre;

— la vitesse du courant, exprimée en cm/s ;

— la profondeur de la riviére, en dizaine de centimétres,
pour le faciés lotique et pour le faciés lentique ;

— I'importance de I'éclairement potentiel, en fonction de
la végétation des rives (riviéres couvertes : 1 ; riviéres assez
couvertes : 2 ; riviéres assez dégagées : 3 ; riviéres dégagées: 4);

— la turbidité, exprimée par trois chiffres selon une
échelle conventionnelle de 000 a 500 ;

— lacouleurde I'eau, codifiée de 00 (incolore) & 10 (noir),
en passant par la gamme : bleu, bleu-vert, vert, vert-jaune,
jaune, jaune-marron, marron clair, marron foncé, gris.

Les données faunistiques sont recueillies & partir de trois
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prélévements dans chaque faciés, sur des surfaces de 1/10 m?.
Pour chaque faciés, on détermine le nombre d'unités systé-
matiques d'Invertébrés ; une unité est considérée comme
accidentelle si on ne la trouve qu'a un exemplaire dans un
ensemble de trois prélévements.

Les indices biotiques du faciés lotique, Ic, et du faciés
lentique, I, sont déterminés séparément a I’aide d'un tableau
standard (tab. IX). Les limites de détermination sont le genre
pour la plupart des Insectes, les Vers plats et les Hirudinés, la
famille pour certains Trichoptéres, les Coléoptéres, les Dip-
téres, les Crustacés et Oligochétes. La présence de Néma-
todes et d’'Hydracariens est notée. Trois critéres sont pris en
compte pour la détermination des indices biotiques. Le pre-

mier est le nombe total d'unités systématiques présentes : il
exprime la richesse faunistique du milieu. Le second est la
présence ou |'absence de Groupes Faunistiques Indicateurs,
dont le classement selon la colonne I du tableau standard
exprime de maniére synthétique la sensibilité (ou, récipro-
quement, la résistance) des Invertébrés benthiques a la pollu-
tion deI'eau et I'influence de la morphologie et de la dynami-
que du milieu sur la biocénose au point de prélévement. C'est
sans doute ici 'origine d’une certaine ambiguité dans la
signification des indices biotiques, sur laquelle nous revien-
drons plus loin. Le troisiéme critére est le nombre d’unités
systématiques différentes dans certains Groupes Faunisti-
ques Indicateurs, ou la certitude de I'absence d'un ensemble
plus ou moins grand d'unités systématiques.

TABLEAU IX

Tableau standard de détermination des indices biotiques
(d"bprés TUFFERY et VERNEAUX, 1968)

| 11
Groupes Faunistiques Nombre total des unités systématiques présentes
0-1 2-5 6-10 11-15 16et +
Indice biotique
1  Plécoptéres ou 1 + d'une U.S.* — 7 8 9 10
Ecdyonuridae 2 I seule U.S. 5 6 7 8 9
2" Trichoptéres a 1 + d’une USS. — 6 7 8 9
Fourreaux 2 1 seule U.S. 5 5 6 7 8
Ancylidae 1 +de2U.S. — 5 6 7 8
3 Ephéméroptéres
sauf Ecdyonuridae 2 2ou-de2US. 3 4 5 6 7
Aphelocheirus
4 Odonates ou Gammaridae 0 Toutes les U.S. 3 4 5 6 7
ou Mollusques (sauf ci-dessus absentes
Sphaeridae) ¢
Asellus ou Hirudinae ou
5 Sphaeridae ou Hémiptéres 0 Toutes les U.S. 2 3 4 5 —
(sauf Aphelocheirus) ci-dessus absentes
Tubificidae ou Toutes les U.S.
6 Chironominae des 0 ci-dessus absentes 1 2 3 — —
Groupes Thumniplumosus
Toutes les U.S.
7  Eristalinae 0 ci-dessus absentes 0 1 1 P -

* U.S. Unité systématique choisie.



Dans la fiche des données, les informations biologiques
reportées sont :

— les indications codées des Groupes faunistiques Indica-
teurs en faciés lotique et lentique, les codes étant formés des
chiffres de classement des Groupes (de | a 7 dans le tableau
IX) suivi du chiffre 1, 2, ou 0 correspondant 4 la situation
indiquée dans la colonne I ;

— les nombres totaux d'unités systématiques en faciés
lotique et lentique ;

— les indices biotiques correspondant aux deux faciés ;
— I'écart Al ': Ic-Il entre les deux indices.

TUFFERY et VERNEAUX (1968) ont souligné le fait que
les indices biotiques Il et Ic, ou I'indice biotique moyen

Ib ="5"suffisent a déceler une pollution. La figure 15 en
aonne l'illustration. Dans les eaux frangaises, une valeur
inférieure a 5 témoigne d'une pollution, ainsi qu'une valeur
de Al supérieure a 2, si I'un des indices Il ou Ic est inférieur a
5. Du fait de leur facilité d’emploi, les indices biotiques ont
été largement utilisés, mais on a quelque peu oublié le fait que
TUFFERY et VERNEAUX insistaient sur l'importance
d'un diagnostic complet, prenant en compte les caractéristi-
ques du milieu : c’est A ce prix, selon eux, que la qualité d'un
écosystéme d'eau courante pouvait étre appréciée de fagon
correcte.

“w
¥ 3

1. |——— zone polluee —
1

T T T T T T
2 4 L}
effluent

5

source

FIG. I5. — Exemple d'utilisation des indices biotiques | pour carac-
tériser la pollution d'une riviére par un effluent. Ic : indice du faciés
lotique. — Il : indice du faciés lentique. D'aprés TUFFERY et
VERNEAUX (1968), modifié.

3. Intérét et limites de la méthode des indices biotiques

Indiscutablement, la méthode proposée par TUFFERY et
VERNEAUX (1968) s’est avérée trés utile, méme sil’on a peu
exploité I'idée d'un diagnostic portant sur de nombreux
parameétres pour retenir surtout les indices biotiques. Com-
me l'ont souligné par exemple WASSON (1981) et LAS-
COMBE et CARDOT (1984), la détermination de ces indices
est simple et relativement peu cotiteuse : cela a permis un
dégrossissage rapide a une époque ot I'état du réseau hydro-
graphique était trés mal connu et ou les services techniques
commengaient tout juste & développer leurs moyens dans le
domaine de I'hydrobiologie.

L'application de la méthode sur une large échelle a permis
d'en apprécier peu a peu les inconvénients, ce qui, d'une
certaine fagon, constitue un avantage par rapport a des
méthodes insuffisamment mises a I'épreuve (WASSON,
1981). Ils sont essentiellement de trois ordres.
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Un premier défaut de la méthode est son manque de sensi-
bilité, notamment vis-a-vis des conséquences des aménage-
ments et des pollutions mécaniques : celles-ci sont en effet
d'abord de nature quantitative, or la méthode ne tient pas
réellement compte des abondances des unités taxonomiques.
En fait, les variations d’indice traduisent surtout des varia-
tions du degré de pollution chimique. D'un certain point de
vue, ce manque de sensibilité rend la méthode fiable, en ce
sens qu'une variation d'indice traduit vraiment un phéno-
meéne important.

C’est la toutefois qu'apparait un deuxiéme type d'incon-
vénient : le phénoméne révélé n’est pas nécessairement une
perturbation d'origine anthropique, car des conditions éco-
logiques locales particuliéres peuvent parfois faire varier
notablement I'indice (WASSON, 1981).

Enfin, des indices biotiques de méme valeur, mais corres-
pondant a des stations de niveaux typologiques différents,
n’ont pas la méme signification : une valeur de I'ordre de 9
dans la zone du rhithron peut témoigner d'une altération de
la qualité de I'eau, alors quelle traduira une bonne qualité
dans le cas d'une riviére de plaine trés lente (WASSON,
1981). On trouve la la conséquence de la conception de
I'échelle des Groupes Faunistiques Indicateurs : intégrant
—selon des modalités non clairement définies — la sensibilité
des organismes a la pollution et leur appartenance a des
classes typologiques, elle mélange des informations a signifi-
cations trés différentes.

VERNEAUX (1984) a lui-méme souligné le fait que les
valeurs élevées de I'indice biotique (8 & 10) n'indiquent pas
une qualité optimale de référence, mais simplement I'absence
de dégradations trés marquées.

Ces constatations, tirées de la mise en pratique de la
méthode, ont incité les scientifiques a rechercher une procé-
dure plus satisfaisante. VERNEAUX et ses collaborateurs
ont ainsi élaboré de nouveaux protocoles qui ont été expéri-
mentés sur une assez large échelle, en particulier le protocole
de détermination de I'Indice de Qualité Biologique Globale
(I.Q.B.G., VERNEAUX er al., 1976), pour déboucher fina-
lement sur la méthode de I'Indice Biologique Global (I.B.G.,
VERNEAUX eral., 1982). La comparaison de celle-ciavec la
méthode originelle des indices biotiques permet d’apprécier
les progrés effectués grice a des échanges permanents entre la
recherche fondamentale et le domaine des applications ; elle
permet aussi de mesurer I'importance des difficutés qui
subsistent.

4. La détermination de I'Indice Biologique Global (1.B.G.).

Cet indice repose sur les mémes principes fondamentaux
ue les indices biotiques. Cependant de profondes modifica-
tions de I'échantillonnage et de I'exploitation des données
faunistiques ont été apportées, afin de disposer d'une métho-
de plus sensible et plus précise, permettant en particulier une
estimation plus juste de la pollution dans les systémes
montagnards.

Dans le cas des indices biotiques, I'échantillonnage distin-
guait seulement deux faciés, en fonction de la vitesse de I'eau.
Le protocole de I'l.B.G. est beaucoup plus détaillé, car il
prévoit un «échantillonnage différentiel» (VERNEAUX er
al., 1982), qui assure une prospection ordonnée de la mosai-
que d’habitats constituant le milieu. Chaque habitat est
défini par la nature du substrat et la vitesse d'écoulement
(tab. X).
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TABLEAU X
Grille de détermination des habitats a prospecter pour I'établissement de [ Indice Biologique Général.
aj-ag Bj-bg c)-cg:exemples de répartition des huit prélévements a réaliser dans trois stations différentes,
a, betc(daprés NORMALISATION FRANCAISE, 1985)
Vitesses superficielles (1) v=I150 150>vx75 | 75>v>25 25>v>5 S>v
v (cm/s)
Supports SV 2 4 5 3 1
Bryophytes 9 aj
Spermaphytes immergés («herbiers») 8 ap b) cl
Sédiments minéraux de grandes taille
(pjerres, cailloux, galets) 7 a3, bz
250 mm>@>25 mm
Granulats grossiers («graviéres»)
25 mm>@>25 mm 6 2 a4, b3
Eléments organiques grossiers
(litiéres, branchages, racines...) 5 as, by
Sédiments fins & organiques
(«vases») @ 0,Imm 4 ag, bs
Spermaphytes émergents (Hélophytes) 3 c3 bg
Surfaces naturelles et artificielles
(roches, dalles, sols, parois...) 2 a7y c6 b7,c4 C7 cg
Granulats minéraux fins (sables et
limons) @=<2,5 mm 1 ag, bg,cs
Algues, bactéries et champignons
a colonies macroscopiques 0
- T
(1) Les limites des classes de vitesses sont données a titre indicatif

La station objet d'une détermination de I'indice est définie
comme étant le trongon de cours d'eau dont la longueur est
égale a 10 fois la largeur du lit mouillé au moment du prélé-
vement. Huit relevés unitaires d'une surface de 1/20 m?
doivent étre effectués si possible dans huit habitats différents,
prospectés dans |'ordre de la succession figurant en ordonnée
du tableau X (de 9 2 0). Dans chaque cas, le prélévement est
effectué dans la classe de vitesse la plus fréquemment associée
au support considéré. Si une station n'offre pas 8 habitats
différents, le nombre de prélévements est complété a 8 dans
I'habitat dominant, autant que possible en prenant en
compte des classes de vitesse différentes. L'habitat 0 n'est
prospecté qu'a défaut d'un nombre suffisant d'autres sup-
ports.

Les prélévements sont réalisés 4 I'aide d’un appareil fonc-
tionnant soit en échantillonneur de type «Surber», soit en
haveneau, et permettant d'atteindre des profondeurs de I'or-
dre 3 m. L'ouverture de maille est de 500 u m.

La faune de chaque prélévement est triée séparément, puis
il est établi une liste unique des différentes unités taxonomi-
ques rencontrées. L'étude de trés nombreux échantillons de
Rhithron et du Potamon a conduit VERNEAUX et ses colla-
borateurs a retenir 135 taxons différents, en majorité du
niveau de la famille, sauf dans quelques cas difficiles (tab.
XI). Le nombre de ces taxons représentés dans la liste établie
pour la stafion étudiée donne la variété faunistique totale de
celle-ci. =t.
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TABLEAU X1
Liste des 135 taxons utilisés pour I'établissement de I'Indice Biologique Général (d aprés NORMALISATION FRANCAISE, 1985)

HETEROPTERES
. Aphelocheiridae
PLECOPTERES Corixidae
Capniidae Gerridae
Chloroperlidae Hebridae
Leuctridae Hydrometridae
Nemouridae Naucoridae
Perlidae Nepidae
Perlodidae Notonectidae
Taeniopterygidae Mesoveliidae
TRICHO RES Pleidae
Beraeidae Veliidae |
Brachycentridae COLEOPTERES
Ecnomidae Curculionidae
Glossosomatidae Donaciidae
Goeridae Dryopidae
Helicopsychidae Dytiscidae
Hydropsychidae Eubriidae
Hydroptilidae Elmidae
Lepidostomatidae Gyrinidae
Leptoceridae Haliplidae
Limnephilidae Helodidae
Molannidae Helophoridae
Odontoceridae Hydraenidae
Philopotamidae Hydrochidae
Phryganeidae Hydrophilidae
Polycentropodidae Hydroscaphidae
Psychomyidae Hygrobiidae
Rhyacophilidae Limnebiidae
Sericostomatidae Spercheidae
remmatidae DIPTERES
PHEMEROPTERES Anthomyidae
Baetidae Athericidae
Caenidae Blephariceridae
Ephemerellidae Ceratopogonidae
Ephemeridae Chaoboridae
Heptageniidae Chironomidae
Leptophlebiidae Culicidae
Oligoneuriidae Dixidae
Polymitarcidae Dolichopodidae
Potamanthidae Empididae
Prosopistomatidae
Siphlonuridae
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Ephydridae MOLLUSQUES
Limoniidae
Psychodidae
Ptychopteridae BIVALVES
Scatophagidae Dreissenidae
Sciomyzidae Sphaeriidae
Simuliidae Unionidae
Stratiomyidae GASTEROPODES
Syrphidae Ancylidae
Tabanidae Bithynidae
Thaumaleidae Bythinellidae
Tipulidae Hydrobiidae
ODONATES Limnaeidae
Aeschnidae Neritidae
Calopterygidae Physidae
Coenagrionidae Planorbidae
Cordulegasteridae Valvatidae
Corduliidae Viviparidae
Gomphidae
Lestidae VERS
Libellulidae
Platycnemididae ACHETES
MEGALOPTERES Erpobdellidae
Sialidae Glossiphoniidae
PLANIPENNES Hirudidae
Osmylidae Piscicolidae
HYMENOPTERES TRICLADES
LEPIDOPTERES Dendrocoelidae
Dugesiidae
CRUSTACES Planariidae
OLIGOCHETES
BRANCHIOPODES NEMATHELMINTHES
AMPHIPODES
Gammaridae HYDRACARIENS
ISOPODES
Asellidae HYDROZOAIRES
DECAPODES
Astacidae SPONGIAIRES
Atyidae
Grapsidae BRYOZOAIRES
Cambaridae
NEMERTIENS

Des analyses factorielles portant d'une part sur des échan-
tillons provenant de stations non ou a peine dégradées, d'au-
tre part sur des échantillons prélevés dans des zones diverse-
ment altérées, ont permis de distinguer 38 groupes faunisti-
ques indicateurs (G.1.), qui sont utilisés dans le tableau de
détermination de I'LLB.G. (tab. XII).

Neuf classes de G.I. et 12 classes de variété faunistique
totale ont été retenues. La valeur de I'indice est déterminée en
tenant compte du premier groupe faunistique significatif
(représenté par au moins 3 individus dans 'ensemble de
I'échantillon) rencontré en lisant le tableau de haut en bas,
puis en fonction de la classe de variété faunistique totale.

La note obtenue varie de | a 20, et non de 0 & 10 comme
dans le cas des indices biotiques : elle doit donc permettre
d’obtenir des informations plus nuancées. La figure 16 per-
met de comparer les résultats de la méthode de I'l.LB.G. a celle
des indices biotiques, les deux protocoles ayant été appliqués
en paralléle @ une gamme variée de cours d’eau (MONNOT,
1982). On constate que :

— pour un grand cours d'eau (cas de la Sadne), I'LLB.G.
donne une meillcure évaluation que I'indice biotique, qui
sous-estime la qualité des zones du Potamon :

— I'LLB.G. rend mieux compte de la dégradation de cer-
tains torrents (cas du Bief-Rouge, du Drugeon), dont la
qualité est surestimée par l'indice biotique ;

— dans les situations intermédiaires, alors que 1'indice
biotique ne décéle pas les altérations légéres ou des condi-
tions naturelles peu favorables 4 la faune, I'l.LB.G. permet une
différenciation assez fine.

L'I.LB.G. semble donc bien répondre aux objectifs que
s'étaient fixés les chercheurs, a savoir une justesse satisfai-
sante et une sensibilité suffisante pour pouvoir repérer des
dégradations légéres.

Selon VERNEAUX (1984), I'l.B.G. «constitue une expres-
sion synthétique de la qualité biologique générale d’une sta-
tion, toutes causes confondues». Parmi celles-ci, interférent
des facteurs naturels, en particulier ceux qui sont propres a la
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Valeurs de ['Indice Biologique Général selon la nature et la variété taxonomique du macrobenthos

TABLEAU XII

(daprés NORMALISATION FRANCAISE. 1985)

Variété totale 2 t

Groupes faunistiques
indicateurs G.I (ny 3)

>40

39
37

36

33
30

29
26

25
22

21

17

Chloroperlidae 9
Perlidae

Perlodidae

Taeniopterygidae

20

17

16

13

12

11

10

Capniidae 8
Brachycentridae

Odontoceridae

Philopotamidae

19

15

12

11

Leuctridae 7
Glossosomatidae

Goeridae

Leptophlebiidae

16

15

14

13

Nemouridae 6
Lepidostomatidae
Sericostomatidae

Ephemeridae

Heptageniidae

17

16

14

13

12

11

10

Hydroptilidae 5
Limnephilidae

Rhyacophilidae

Polymitarcidae

Potamanthidae

15

13

Leptoceridae -
Polycentropodidae
Psychomyidae

Ephemerellidae

13

12

10

Hydropsychidae 3
Baetidae

Caenidae

Triclades

Elmidae 2
Odonates

Gammaridae

Mollusques

Chironomidae 1
Asellidae

Achétes

Oligochétes
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FIG. 16. — Comparaison des valeurs de I'indice biotique (Ib x 2) et
de I'Indice Biologique Global IBG obtenues simultanément dans
divers cours d'eau.

De : Le Dessoubre, riviére 4 Truite de moyenne altitude. — Do :
Les Doulonnes, ruisseau forestier de basse altitude. — O : L'Ognon,
cours calme en plaine siliceuse avec exploitation des allusions. —
Dr. :Le Drugeon, petite riviére a coursendommagé par des travaux
de rectification et de recalibrage. — S : La Sadne, grand cours d'eau
de plaine, en amont de Chédlon. — BR : Le Bief Rouge, ruisseau &
caractére torrentiel recevant des rejets organiques trop importants
par rapport a son débit. D'aprés MONNOT (1982), modifié.

typologie de la station, et des facteurs perturbants d'origine
anthropique. L'.B.G. conserve donc la méme ambiguité que
les indices biotiques : du fait que I'on ordonne en une seule
échelle des nombres rendant compte d'une part du niveau
typologique, d'autre part du degré d’altération du milieu, la
signification de ces divers indices demeure incertaine tant
qu'une analyse critique n'a pas été faite. Une valeur de 16 par
exemple, obtenue pour I'.B.G. d'une station située dans la
zone supérieure & Salmonidés traduit déja une altération,
alors qu’elle représente la «qualité optimale» pour une sta-
tion du Crénon ou pour une zone calme de grand cours d’eau
de plaine (VERNEAUX er al., 1982). Cette difficulté, si elle
est prise en compte dans les interprétations, ne devrait
cependant pas empécher la généralisation de I'emploi de
I'LLB.G., qui en tout état de cause, représente un progrés
indiscutable par rapport a la méthode des indices biotiques
(LASCOMBE et CARDOT, 1984).

C — CONCLUSIONS

Parmi les multiples méthodes envisagées pour juger de la
qualité des écosystémes limniques, les seules véritablement
pratiques sont les méthodes de détérmination d'indices com-
me I'Indice Biologique Général, qui sont applicables & une
gamme d'eaux courantes assez large, mais restant a délimiter
avec précision.

En ce qui concerne les eaux stagnantes, aucune méthode de
large portée n'existe encore. Il faut souligner ici I'intérét des
propositions de RAMADE ez al. (1984), qui montrent que la
macrofaune lentique pourrait étre utilisée pour construire
des indices pratiques de qualité des milieux, en raison de
I'existence d'une large gamme de polluosensibilité chez les
constituants de cette faune. En outre, comime pourI'l.B.G., il
serait possible de s’en tenir & des unités taxonomiques du
niveau de la famille.

Dans tous les cas, la connaissance de situations de référence
semble indispensable, évidemment, et les auteurs proposant
des protocoles précis y font toujours au moins allusion. S'il
faut entendre par la des situations correspondant & 1'état
normal de milieux non perturbés, il n'en reste pas moins que
cette notion méme d'état de référence pose de difficiles pro-
blémes théoriques. Dans la pratique, des typologies ont pu
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étre proposées de fagon empirique, comme |'ont fait ILLIES
et BOTOSANEANU (1963), grace a une large expérience des
milieux d'eau courante. Le développement des analyses mul-
tivariées a permis des recherches typologiques plus «objec-
tives», comme celles de VERNEAUX (1973, 1976). Ces ana-
lyses permettent de faire apparaitre, dans un espace abstrait,
des regroupements d'espéces permettant de définir des
niveaux typologiques précis (Fig. 17). Il faut bien entendu
utiliser des données provenant de stations non perturbées,
lesquelles sont parfois difficiles & trouver.

Appliquées ensuite a des échantillons provenant cette fois
de stations diversement perturbées, les méthodes multiva-
riées permettent de dégager une classification des taxons en
fonction de leur polluosensibilité globale. C'est cette démar-
che qu'ont suivie par exemple DESCY (1980) avec les Dia-
tomées, EMPAIN (1978) avec les Bryophytes, VERNEAUX
(1981) avec les Poissons, VERNEAUX er al. (1982) avec les
Macro-invertébrés benthiques.

L'idéal serait peut-étre ensuite de proposer des échelles
indiciaires différentes par type écologique ; encore se heurte-
t-on alors aux problémes épineux de délimitation des types,
ne serait-ce que parce qu'ils ne sont pas nécessairement
ordonnés de fagon claire le long d'un cours d'eau (VER-
NEAUX, 1984). Pour des raisons de simplicité, ce sont des
échelles uniques qui ont été proposées jusqu'a présent. Selon
VERNEAUX (1984), il faut alors intégrer préalablement les
distributions typologiques dans I'établissement des proto-
coles. Il en résulte cependant une profonde ambiguité de la
notion de qualité de I'eau, et I'on voit mal comment on peut
véritablement apprécier séparément, ainsi que le souhaite
VERNEAUX (1984) :

— I'aptitude biogéne d'un site (toutes causes confon-
dues) ;

— son niveau général de dégradation ;
— la qualité de I'eau.

La qualité générale d'un milieu aquatique, la qualité de
I'eau, celle des sédiments sont-elles des notions comparables,
traduisant I'idée d'une plus ou moins grande adéquation a
une norme, type idéal ou type statistique ?

Il ne faudrait pourtant pas que ces ﬁroblémes conceptuels
irritants inhibent la recherche de méthodes pratiques et leur
mise en oeuvre. En revanche, il est tout aussi important de
tenir compte, dans la planification des échantillonnages,
d'une part du cycle saisonnier, les peuplements pouvant se
modifier notamment lors des périodes d'émergence d'ima-
gos, d’autre part des phénoménes de dérive, qui peuvent
faciliter la reconstitution rapide de peuplements perturbés de
fagon passagére.

II — BIOEVALUATION DES MILIEUX
MARINS ET LAGUNAIRES

A — PANORAMA DES RECHERCHES

Depuis longtemps, les milieux marins et lagunaires ont fait
I'objet de recherches sur les effets des pollutions et sur les
possibilités d'évaluer celles-ci & I'aide d'organismes vivants.
Une trés large proportion des travaux concerne |'utilisation
des bioaccumulateurs ; le chapitre précédent a permis d'en
apprécier I'intérét et d’en mesurer les limites. Le tableau XII1
présente une sélection de références illustrant d’autres ap-
proches. Tirées de nos sondages bibliographiques (cf. chap.
I), elles portent surtout sur la période 1980-83 ; y ont été
rajoutées quelques références, plus anciennes ou plus récen-
tes, particuliérement significatives.
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FIG. 17. — Typologie du réseau hydrographique du Doubs obtenue par analyse des correspondances des données recueillies sur 216 espéces

dans 123 stations.

L'analyse dégage une courbe typologique en U le long de laquelle se succédent 9 groupements statistiquement définis correspondant a une
répartition de I'amont & I'aval des assemblages d’espéces. Les espéces des deux assemblages marginaux (tirets) et de I'assemblage central (trait
continu) sont des espéces associées & des habitats de faciés lentique répartis de fagon plus ou moins aléatoire le long des cours ou des espéces 4
large distribution, donc sans valeur typologique. D'aprés VERNEAUX (1973), modifié.

La pollution fécale des eaux littorales fait I'objet de tra-
vaux proportionnellement plus nombreux qu'il n’apparait
dans le tableau XIII, mais ce probléme ne pouvait étre déve-
loppé ici, en dépit de son importance. En effet, il n'y a pas
détection d'une perturbation par le biais de modifications des
communautés naturelles : ce sont des bactéries ou des virus
d'origine fécale qui sont recherchés, directement dans I'eau
ou dans des Mollusques (MAZIERES er al., 1980 ; DELAT-
TRE et DELESMONT, 1981). Un aspect important des
recherches mérite toutefois d’étre signalé : une attention
particuliére est apportée & la présence de ces microorga-
nismes dans les sédiments, car ceux-ci pourraient servir de
réservoirs de germes pathogénes (BAUERFEIND et al.,
1981 ; ERKENBRECHER, 1981 ; HOOD et NESS, 1982 ;
LABELLE er al., 1980).

Le tableau XIII montre que la recherche d'indicateurs
écologiques parmi les organismes planctoniques est encore

bien modeste ; comme le souligne BELLAN (1984), il reste
beaucoup a faire dans ce domaine. Quant aux travaux qui
suggerent ['utilisation d'Algues épiphytiques, de Protozoai-
res benthiques ou de Poissons, ils conservent actuellement un
caractére anecdotique. En fait, depuis les travaux de REISH
(1959) en Californie de BELLAN (1967a, b) en France, ce
sont essentiellement les Métazoaires benthiques qui donnent
lieu & des travaux bien engagés dans la voie des applications.
BELLAN (1984, 1985) et GLEMAREC (1985) en ont déja
présenté les principaux aspects : ce qui suit s’inspire directe-
ment de leurs travaux.

De trés nombreuses espéces benthiques permettent de
caractériser de facon précise les multiples combinaisons de
substrat, d’hydrodynamisme, de lumiére qu'offrent les fonds
littoraux. De ce fait, ces espéces sont «indicatrices» des
conditions stationnelles au méme titre que les espéces carac-
téristiques des phytosociologues : elles méritent donc d’étre




utilisées dans le cadre d'études typologiques.

Il en est également qui permettent de caractériser des per-
turbations d'origine anthropique, en particulier les pollu-
tions organiques, qu'elles proviennent d’effluents urbains ou
résultent du déversement accidentel de produits pétroliers.
C'est ainsi que diverses espéces de Polychétes peuvent étre
considérées comme des indicatrices du degré de pollution,
permettant ainsi I'établissement de zonation précises en subs-
trat meuble (BELLAN, 1985). L analyse se fait en comparant
point par point les dominances de ces espéces.

L'existence dechangements de dominance au sein d'un
groupe restreint en fonction du degré de pollution suggére
que, de fagon plus générale, des changements de structure des
assemblages benthiques pourraient permettre de caractériser
avec précision la distribution spatio-temporelle des pollu-
tions. C'est ce qu'illustrent les recherches du laboratoire
d'Océanographie Biologique de Brest (GLEMAREC, 1985).
L'¢tude de différents secteurs cotiers de Bretagne a montré
que les Polychétes, les Bivalves et les Amphipodes se répartis-
sent en groupes écologiques selon leur sensibilité ou, a I'in-
verse, leur tolérance  la surcharge en matiére organique :

GROUPE |

GROUPE 11

GROUPE 11

GROUPE Vet V
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: espéces sensibles, dominant large-
ment le peuplement en conditions
normales et qui disparaissent les
premiéres |

: espéces tolérantes, toujours en peti-
tes quantités et ne fluctuant pas de
fagon significative ;

: espéces tolérantes dont la réparti-
tion écologique apparait plus large
lorsqu'il y a perturbation que dans
les conditions normales ;

: espéces opportunistes de premier
ordre (Spionidae et Cirratulidae es-
sentiellement) et de second ordre
(Capitella capitata, Scolelepsis fuligi-
nosa), supportant aisément les condi-
tions anoxiques.

TABLEAU XITI

Eléments de bibliographie sur I'utilisation de divers organismes pour la bioévaluation des milieux marins et lagunaires.

BACTERIES BAUERFEIND er al., 1981 - BORREGO er al., 1983 -CABELLI & PEDERSEN, 1982
CHURCHLAND er al., 1982 - DELATTRE & DELESMONT, 1981 - ERKENBRE-
CHER, 1981 - FUKS & KECKES, 1977 - GAMESON, 1982 - HOOD & NESS, 1982 -
HUGHES er al., 1981 - LABELLE er al., 1980 - MAZIERES er al., 1981.

ALGUES BENTHIQUES BELSHER, 1979

ALGUES EPIPHYTIQUES MAY er al. 1978 - MAY, 1982.

PHYTOPLANCTON ARFI er al, 1981 - EPPLEY & WEILER, 1979 - YAMADA er al., 1980a, b.

ZOOPLANCTON HERNROTH, 1981 - SETTY, 1982,

PROTOZOAIRES BENTHIQUES | WYATT & PEARSON, 1981,

METAZOAIRES BENTHIQUES | AMJAD & GRAY, 1983 - ANGER, 1975, 1977 - BARNETT, 1983 -BELLAN, 1967a, b,
1980, 1984, 1985 - BELLAN er al., 1975, 1980, 1981 -BELLAN-SANTINI, 1981 - BOUR-
CIER, 1980, 1982 -COULL er al, 1981 - FRICKE er al., 1981 - GLEMAREC, 1985
-GLEMAREC & HILY, 1981 - GLEMAREC er al, 1981, 1982 -GRAY, 1981, 1983
-GRAY & MIRZA, 1979 - GRAY & PEARSON, 1982 - GUELORGET & PERTHUI-
SOT, 1984 - HARTLEY, 1982 -HEIP, 1980 - HENNING er al,, 1983 - HERRERA
MORENO & DEL VALLE GARCIA, 1980 - LEPPAKOSKI, 1975- LORDA et al., 1981
-MARCOTTE & COULL, 1974 - PEARSON, 1975 -PEARSON & ROSENBERG, 1978
-PEARSON et al., 1982 -PERES & BELLAN, 1972 - RACHOR, 1980, 1982 - RAF-
FAELLI, 1981, 1982- RAFFAELLI & MASON, 1981 - REID et al., 1982 -REISH, 1959,
1972 - ROSENBERG, 1976 - SALEN-PICARD, 1983 -SANUKIDA er al., 1981 - SHAW
et al., 1983 - STORA & ARNOUX, 1983 - WARWICK, 1981.

POISSONS COPELAND, 1970 - KOEHLER, 1981.
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En fonction du degré de pollution organique, les espéces de
ces groupes forment des assemblages différents, permettant
de proposer une notation sous forme d'un «indice biotique»
(Fig. 18).
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FIG. 18. — Schéma de la répartition d'invertébrés benthiques en
fonction de la pollution organique sur le littoral breton. Les valeurs
de I'indice biotique sont définies par les états successifs des assem-
blages d'especes. 1 : espéces sensibles. — II : espéces tolérantes.
—III :espéces & plus large spectre écologique qu'en conditions nor-
males. — IV et V : espéces opportunistes de ler et 2éme ordres.
D’aprés GLEMAREC et HILY (1983), modifié.

Cette approche structurale doit ainsi permettre 1'établis-
sement de diagnostics précis qui peuvent étre présentés sous
forme cartographique.

Comme le souligne BELLAN (1984), le schéma proposé
par GLEMAREDC et ses collaborateurs est vraisemblable-
ment assez général : en effet, les recherches de SALEN-
PICARD (1983) en Méditerranée conduisent & des résultats
tout a fait convergents. On peut donc concevoir qu'a partir
d’échantillonnages bien organisés dans 'espace et dans le
temps, I'analyse de la distribution spatio-temporelle des
assemblages benthiques puisse permettre la surveillance de
I'extension des dégradations. GLEMAREC e al. (1982) en
donnent un exemple : le suivi des faunes benthiques dans
deux abers bretons pollués par I'accident de I'Amoco Cadiz a
permis de définir les étapes d'un retour aux conditions anté-
rieures ou celles d'une évolution vers un nouvel équilibre.

Des méthodes de ce type sont donc d’un indiscutable inté-
rét. Cependant, elles impliquent de lourds travaux de terrain
et de laboratoire que seules peuvent réaliser des équipes
importantes comprenant des spécialistes de nombreux grou-
pes faunistiques. On voit alors I'avantage d'indices simples,
faisant appel soit 2 un nombre trés limité d'espéces, soit a des
taxons supra-spécifiques.

BELLAN (1980) a ainsi proposé un indice, pour les subs-
trats durs, qui prend en compte uniquement les Polychétes,
parmi lesquels seules sont distinguées quelques espéces ; les
unes sont des «sentinelles de pollution», dont les populations
deviennent nombreuses en milieu pollué ; les autres, «indica-
trices d'eau pure», sont au contraire abondantes en milieu
non perturbé. L'indice est le suivant :

_ 2 desdominances des espéces «sentinelles de pollution»

IP =
2 des dominances des espéces «indicatrices d'cau pure»

La dominance d'une espéce est exprimée par le pourcen-
tage de ses individus dans I'ensemble des Polychétes récoltés.
Ceux-ci doivent étre tous comptés, mais il suffit de détermi-
ner ceux appartenant aux espéces formant les deux catégories

ci-dessus : le travail s’en trouve allégé d’autant. L'étude
comparée de diverses stations a permis 4 BELLAN de
constater que IP prend des valeurs supérieures a | unique-
ment dans les milieux pollués : on peut donc utiliser ce seuil
empirique pour porter un jugement sur |'état pollué ou non
d'un site. Certains résultats suggérent méme que la valeur de
IP croit avec le degré de pollution (BELLAN, 1984), ce qui
pourrait permettre d'établir au moins des échelles relatives de
pollution.

Un indice du méme type a été proposé par BELLAN-
SANTINI (1981), également pour les substrats solides ; il est
basé sur le rapport de la somme des dominances des Jassa et
des Hyale (Amphipodes), BELLAN (1985) signale qu'il peut
étre intéressant d'utiliser en outre les genres Podocerus et
Stenothoe, I'indice s*écrivant alors :

P = = des dominances des Jassa etPodocerus

3 des dominances des Hyale et Sthenothoe

On peut rapprocher ces indices de celui que BELSHER a
proposé en 1979, mais qui est plus compliqué et utilise des
Algues. Au sein d'un peuplement d'Algues, chaque groupe
taxinomique, par exemple les Phéophycées, peut étre carac-
térisé d'une part d'aprés sa dominance qualitative (pourcen-
tage des espéces du groupe par rapport a I'ensemble des
espéces du peuplement), d'autre part d'aprés sa dominance
quantitative, rapport, exprimé en pourcentage, de la somme
des recouvrements des espéces du groupe au recouvrement
total du peuplement. On peut alors définir pour chaque
groupe sa «tension», rapport de sa dominance quantitative
sa dominance qualitative (BOUDOURESQUE, 1970).

BELSHER (1979) ayant observé que. le long de gradients
de pollution décroissante, certains groupes d'Aigues ont des
tensions soit décroissantes, soit croissantes, il propose de
construire un indice de pollution IP de la fagon suivante :

=T

1P
SYi

idésignant les groupes en tension décroissante et j les groupes
en tension croissante. Ainsi les valeurs de IP sont élevées dans
les zones polluées et faibles ou méme nulles en zone normale.

L'idée est intéressante, dans la mesure ol 'indice, par
I'intermédiaire des tensions, intégre des données sur les
richesses spécifiques et sur les abondances relatives. Toute-
fois, il semble qu'a chaque secteur cétier particulier, il faille
construire un indice adapté en fonction des groupes d'Algues
représentés (BELSHER, 1979), ce qui peut limiter I'intérét
pratique de tels indices.

Un exemple en-apparence beaucoup plus simple, et dont
on a pu penser qu'il aurait une portée générale, est donné par
le rapport du nombre des Nématodes a celui des Copépodes,
proposé comme indice de pollution par RAFFAELLI et
MASON (1981). Ces auteurs ont en effet constaté qu'en cas
de pollution organique, les Copépodes sont bien davantage
affectés que les Nématodes, observation également faite par
RICKE et al. (1981). 1l en résulte que le rapport Némato-
des/Copépodes prend des valeurs élevées dans les zones pol-
luées et pourrait donc étre utilisé comme indice de pollution.

Cette proposition a donné lieu a4 une vive controverse
(WARWICK, 1981 ; COULL et al., 1981 ; RAFFAELLI,
1981, 1982 ; AMJAD et GRAY, 1983 ; HENNIG e al.,
1983). A priori, comme I'ont souligné certains auteurs, les
Nénfatodes et les Copépodes ayant des exigences différentes
vis-a-vis de la granulométrie, la valeur du rapport change
selon la nature des sédiments, en I'absence de toute pollution;



RAFFAELLI et MASON (1981) avaient eux-mémes attiré
|'attention sur cette difficulté. Mais ce n'est pas la le probléme
le plus important, car il devrait étre possible de calibrer le
rapport en fonction de la granulométrie. En revanche,
comme |'ont montré HENNIG ez al. (1983), divers facteurs
influent sur les abondances des deux groupes dans des sens
différents. Les perturbations mécaniques favorisent |'ac-
croissement des Copépodes Harpacticoides, mais ne modi-
fient pas sensiblement la densité des Nématodes. Les pro-
duits pétroliers provoquent au contraire une baisse des
Harpacticoides, mais n'induisent pas nécessairement de
changement chez les Nématodes. Un enrichissement er
matiére organique provoque un accroissement de ceux-ci,
sans modifier 'abondance des Harpacticoides, tandis que
des effluents contenant des substances toxiques font chuter
les effectifs des deux groupes. Dans ces conditions, il est
évident que la comparaison des valeurs du rapport Némato-
des/Copépodes obtenues pour deux sites différents puisse
n'autoriser aucune conclusion quant a leurs degrés respectifs
de pollution.

Un autre indice simple a été proposé par CHASSE et
MORVAN (1978) en vue d’apprécier et de cartographier
I'impact de la pollution consécutive au naufrage de I'’Amoco
Cadiz prés des cotes bretonnes. Cet indice utilise la biomasse
par unité de surface (1 m*) des Gastéropodes operculés her-
bivores (Littorines et Gibbules), coquilles comprises. Cette
biomasse aurait en conditions normales une valeur a peu prés
constante, dépendant seulement du faciés battu ou abrité, a
laquelle on gseut comFarcr, sous forme de pourcentage, la
biomasse subsistant a la suite de la pollution.ia scnsibilgné de
ces Gastéropodes se situant dans la moyenne par rapport a
celle de divers Invertébrés, ce pourcentage varie de fagon
graduelle, permettant la distinction aisée de plusieurs degrés
de détérioration du milieu. A en juger par la carte trés expres-
sive publiée par CHASSE et MORVAN (1978), cette métho-
de parait intéressante. Toutefois, un indice construit comme
un simple pourcentage calculé par rapport a un état de réfé-
rence ne transmet évidemment une information fiable que si
cet état est @ priori le méme partout, ce qui demande a étre
soigneusement démontré,

Pour certains auteurs, il est plus siir d’analyser les change-
ments de structure a |"échelle des assemblages complets, en
utilisant les distributions d’abondance (GRAY et MIRZA,
1979 ; CREMA et BONVICINI-PAGLIALI, 1980 ; GRAY,
1981). En effet, on constate que celles-ci s'ajustent a des
modéles log-normaux dans le cas de peuplements non per-
turbés, mais que ce n'est plus vrai lorsqu'il y a pollution. Des
représentations graphiques simples permettent de comparer
les distributions d’abondance, en particulier au cours du
temps ; GRAY et MIRZA (1979) et CREMA et BONVICI-
NI-PAGLIAI(1980) ont ainsi mis en évidence des évolutions
significatives  la suite de pollutions ou au contraire aprés la
mise en place d'installations de traitement de rejets indus-
triels. Cette méthode est voisine de celle de PATRICK utili-
sant les structures d'abondance des communautés phyto-
planctoniques d’eaux courantes, mais elle en a aussi les
inconvénients, notamment celui d'obliger & un tri complet
des échantillons au niveau spécifique.

B — DISCUSSION

A en juger d’aprés la bibliographie, les assemblages ben-
thiques semblent offrir les meilleures chances de mise au
point de bioindicateurs en milieu marin ; c'est également le
cas pour les écosystémes lagunaires (GUELORGET et
PERTHUISOT, 1984). De fait, ils ont été intégrés dans des
programmes de surveillance de sites a risques, par exemple &
proximité de terminaux pétroliers (FOXTON, 1981) ou de
plateformes de forage (DICKS, 1982).
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Cependant, les problémes méthodologiques sont loin
d'étre résolus. Le rapport Nématodes/Copépodes en a fourni
une illustration presque caricaturale, mais les difficultés
apparues a son propos sont peut-étre tout aussi réelles dans le
cas de n'importe quel indice utilisant des combinaisons d'or-
ganismes diversement sensibles aux perturbations du milieu.

Avant toute chose, il est indispensable de disposer d'une
typologie des assemblages bcntgiqucs, donc d’une bonne
connaissance des relations substrat — hydrodynamisme —
lumiére — organismes. BELLAN (1984) a fortement souli-
gné I'importance de ce probléme, plus complexe encore dans
le cas des substrats solides que dans celui des substrats meu-
bles. Les recherches bionomiques menées de longue date en
France ont sans nul doute apporté les bases indispensables a
|'établissement de typologies précises, mais cela ne suffit pas.
En effet, dans chaque situation concréte, il faut connaitre la
mosaique des fonds prospectés, afin de procéder dans I'esprit
de I'échantillonnage différentiel préconisé pour la détermina-
tion de I'Indice Biologique Général en eau courante.

Dans le cas des écosystémes lagunaires, des recherches
comparatives ont dégagé une structure semble-t-il assez
générale, caractérisée par une zonation du benthos indépen-
dante du niveau de la salinité : 'analyse des associations
benthigues ou méme le simple repérage de certaines espéces
caractéristiques permettraient ainsi ie classement de chaque
site d'un point de vue typologique et I'appréciation de ses
potentialités (GUERLORGET et PERTHUISOT, 1984).
Toutefois, il n'a pas encore été proposé de méthodes précises
de diagnostic, qu'il s'agisse de I'établissement d'indices bio-
tiques ou d'études de distributions d'abondance par exemple.

De fagon générale, il apparait que la recherche méthodo-
logique, en milieu marin comme en milieu lagunaire, n'est
somme toute pas trés avancée. Dans la majorité des cas, les
propositions faites encourent le reproche d'un trop grand
empirisme, les auteurs proposant des espéces indicatrices ou
des indices a partir d'observations sur la répartition des
organismes le long de gradients de pollutions. En fait, on
connait mal ou pas du tout les liens de causalité entre les
facteurs de perturbation et les changements structuraux des
communautés, d'autant que les gradients observés, généra-
lement diis & des effluents urbains et industriels, combinent
des variations de la teneur en matiére organique, des teneurs
en métaux lourds et autres toxiques et des proportions eau
douce/eau de mer. Faute de relier les changements observés a
des causes précises, on pourra seulement penser que ceux-ci
traduisent des modifications de la qualité globale du milieu,
sans étre en mesure de donner un contenu précis a ce concept.

Au plan de I'efficacité, 'empirisme n'est pas a condamner :
les espéces indicatrices et les indices proposés par certains
auteurs ont indiscutablement permis d'apprécier |'extension
de graves pollutions et jeté les bases d'une surveillance régu-
liere. La méthode de GLEMAREC etde ses collaborateursa
I'avantage de prendre en compte un ensemble d’espéces trés
large, mais I'inconvénient d'étre lourde, car elle doit étre
quantitative pour étre précise.

On comprend alors l'intérét que pourrait avoir une
démarche comme celle de GRAY et PEARSON (1982), qui
proposent une procédure de sélection «objective» des espéces
sensibles pouvant indiquer des changements dans les com-
munautés benthiques provoqués par des pollutions. Une ana-
lyse comparée des distributions d’abondance de communau-
tés normales et non perturbées permet de repérer les espéces
qui sont a la fois suffisamment sensibles et suffisamment
abondantes pour permettre des mesures fiables. Cette procé-
dure s'appuie, au plan théorique, sur I'idée que la distribu-
tion log-normale généralement observée dans les peuple-
ments non perturbés a une réelle signification biologique. Iy
a certainement la matiére & controverse, mais cela n"empéche
pas la méthode de GRAY et PEARSON (1982) d'obliger a
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une analyse rigoureuse des communautés, donc de faciliter la
découverte des bioindicateurs les plus performants. Ceci peut
étre utile surtout dans les zones ol il n'y a pas une connais-
sance préalable suffisante de I'écologie des communautés.,

III — TYPOLOGIE ET BIOEVALUATION
DES ECOSYSTEMES TERRESTRES

A — PANORAMA DES RECHERCHES

En milieu terrestre, I'utilisation d'indicateurs écologiques
peut se faire a deux échelles bien distinctes, celle des écosys-
témes et celle des écocomplexes. Dans le premier cas, les
indicateurs peuvent servir soit a un diagnostic purement
typologique, soit & la mise en évidence de perturbations dont
I'intensité peut éventuellement étre appréciée. Dans le se-
cond, les indicateurs ont pour fonction I'évaluation de la
complexité structurale et de la diversité biocénotique des
écocomplexes, ou encore la mise en évidence de gradients de
pollutions ou de transformations affectant I'ensemble d’un
territoire ; ils peuvent également servir & I'évaluation des
divers milieux formant un écocomplexe, ou méme des
ensembles plus vastes, par exemple par le biais d'échelles de
cotation.

Distincts, les deux niveaux d'analyse sont néanmoins
interdépendants et certains indicateurs utilisés & 1'échelle
écosystémique peuvent I'étre, avec des modalités adaptées, &
celle des écocomplexes. Cependant, par souci de clarté, je
n'envisagerai dans le présent chapitre que des indicateurs
employés a la premiére échelle.

Le tableau XIV rassemble, a titre d'exemples, quelques
références illustrant I'utilisation de divers organismes comme
indicateurs écologiques : cela va des Bactéries du sol aux
Vertébrés, en particulier les Oiseaux. A propos de ceux-ci, on
ne peut manquer de citer le travail exemplaire de FERRY et
FROCHOT (1970) sur les avifaunes associées aux différents
stades de la succession aboutissant a la chénaie pédonculée :
il montre dans quelle mesure la composition des peuplements
aviens refléte I'état de la végétation et peut informer sur la
dynamique de celle-ci. Bien des travaux ont été réalisés dans
cet esprit, dont on trouvera une excellente synthése dans
BLONDEL (1979) et une illustration récente chez SPITZ
(1985). C'est toutefois a I'échelle des écocomplexes que les
Oiseaux peuvent sans doute fournir les indications les plus
utiles, comme le montrera le prochain chapitre.

Bien évidemment, c'est parmi les végétaux qu'on peut
penser trouver des indicateurs précis et d'utilisation com-
mode. L’intérét des plantes indicatrices n'est plus & démon-
trer et il ne manque pas de travaux illustrant la possibilité de
caractériser les propritétés physiques ou chimiques d'un sol,

TABLEAU XIV

Eléments de bibliographie sur I'utilisation de divers organismes pour la typologie et la bioévaluation d écosystémes terrestres.

BACTERIES

TROYER er al., 1981 - ZUKOWSKA-WIESZCZEK, 1980.

LICHENS

BEDENEAU, 1980, 1981, 1982 - DERUELLE, 1983 - KAUPPI & MIKKONEN; 1980 -
KISZKA, 1964, 1977, 1981 - SHOWMAN, 1981 - WETMORE, 1981.

PLANTES VASCULAIRES

BONIN & VEDRENNE, 1981 - BUECKING & DIETRICH, 1981 - CHIKISHEV, 1965
-GILOT & PAUTOU, 1981 - LONG, 1974 - PREGITZER & BARNES, 1982 - RIOUX et al.,
1984 - SASTRE & LOURTEIG, 1986 - TIAGI & AERY, 1982.

PROTOZOAIRES CHARDEZ & LAMBERT, 1981 - FOISSNER er al., 1982

NEMATODES ARPIN, 1979 - ARPIN et al., 1984 - CACHAN el al., 1981 - SCOTTO LA MASSESE, 1974.

OLIGOCHETES BOUCHE, 1981 - CACHAN er al, 1981 - STANDEN, 1982.

MICROARTHROPODES ARPIN er al., 1984 - ATHIAS-BINCHE, 1983 - GARAY er al., 1980 - GARAY & NATAF,
1982 - HERMOSILLA & RIBIO, 1974 - NATAF, 1983 - PONGE, 1983 - PONGE & PRAT,
1982 - POURSIN & PONGE, 1982 - TADROS & MASHAAL, 1981 - WEIGMANN &
KRATZ, 1981.

MACROARTHROPODES BENEST, 1983-BIGOT & GAUTIER, 1981-BIGOTeral., 1982- BLANDIN ez al., 1981, 1982

- CACHAN, 1982 - CACHAN & CLEMENT, 1979 - CACHAN e al.,, 1981 - CAZIN, 1982
-DRACH & FAILLE, 1981- EMILEeral., 1981 - FERNANDEZ HAEGER & RODRIGUEZ
GONZALES, 1982 - FLOGAITIS, 1982 - FLOGAITIS & BLANDIN, 1985 - MOLFETAS &
BLANDIN, 1980 - STUBBE & TIETZE, 1982 - TOROSSIAN, 1981 - TOROSSIAN & HUM-
BERT, 1982 - TOROSSIAN & ROQUES, 1981, 1984.

VERTEBRES SPITZ, 1985




voire la nature de la roche-mére, a I'aide de certaines espéces
(cf. par exemple CHIKISHEV, 1965 ; BUECKING et DIE-
TRICH, 1981 ; PREGITZER et BARNES, 1982 ; TIAGY et
AERY, 1982). Cependant, il convient parfois d'étre prudent
lorsqu'il s’agit de mettre en relation une espéce «indicatrice»
et un facteur du milieu : les concepts classiques de plantes
calcicoles ou halophiles sont 14 pour le rappeler (OZENDA,
1986). L'¢tablissement de profils écologiques (GOUNOT,
1969) permet de pallier cette difficulté en donnant des bases
statistiques solides aux relations entre I'abondance de cer-
taines espéces et des caractéristiques particuliéres du milieu.
Des estimations d’abondance autorisent alors a affirmer
I'existence de ces caractéristiques et, parfois, a préciser les
valeurs probables de certains descripteurs du milieu.

Le plus souvent cependant, ce sont les groupements d'es-
péces qui, par leur composition, sont les mieux 3 méme
d'informer sur I'ensemble des conditions mésologiques
(GUINOCHET, 1973 ; OZENDA, 1982). Il n’est pas inutile,
dans ce contexte, de rappeler la différence existant entre les
concepts d'espéce caractéristique et d'espéce indicatrice. Le
premier désigne des espéces se trouvant dans un type de
groupement déterminé, a I'exclusion de tout autre. Dans la
mesure ol un groupement est lié  des conditions écologiques
déterminées, ses espéces caractéristiques sont par voie de
conséquence de bonnes indicatrices de ces conditions
(OZENDA, 1982). En revanche, des espéces peuvent étre
d'efficaces indicatrices de tel ou tel facteur du milieu sans
pour autant étre nécessairement des caractéristiques de
groupements.

La généralisation des techniques d'analyse multivariée,
dont GUINOCHET (1973) a montré I'importance en phyto-
sociologie, relativise tous ces problémes, comme I'ont bien
illustré BONIN et VEDRENNE (1981) ou PAUTOU (1984).
En effet, la mise en évidence des groupements et la recherche
de leurs relations avec les facteurs du milieu se trouvent
grandement facilitées par des techniques telles que I'analyse
factorielle des correpondances. Il est en méme temps possible
dedégager les espéces qui ont la meilleure valeur indicatrice :
on s’apercoit alors que certaines espéces caractéristiques
d'associations sont éliminées. Ceci est normal, comme ['ex-
pliquent BONIN et VEDRENNE (1981), car le traitement
numérique ne prend évidemment en compte que les données
de fréquence issues des relevés analysés, alors «qu'en phyto-
sociologie traditionnelle, le choix des caractéristiques dépend
4 la fois de leur place dans le tableau phytosociologique brut
et de considérations annexes sur leur position connue dans
d'autres formations végétales et sur leur valeur biogéogra-
phique». En fait, ces «considérations annexes» constituent
un apport d'informations non contenues dans les relevés
soumis & I'analyse, ce qui en soit peut étre utile & I'interpréta-
tion des données et ne devrait pas étre négligé dans le choix
des espéces indicatrices si I'on veut que celles-ci aient des
chances d'étre utilisables en dehors des seules surfaces initia-
lement échantillonnées. Il n'en reste pas moins que la valeur
indicatrice des espéces ou, mieux, de groupes d'espéces
dépend du soin avec lequel I'échantillonnage et des végétaux
et des descripteurs du milieu a été réalisé (BONIN et
VEDRENNE, 1981).

Il n'est pas utile d'insister plus longuement sur le réle
indicateur des groupements végétaux. Soulignons simple-
ment qu'il ne se limite pas a des indications sur les conditions
du milieu physico-chimique : des informations assez précises

uvent étre obtenues sur le dynamisme de la végétation,
orsque |'on sait replacer les groupements analysés dans des
séries progressives ou régressives connues. Ici encore, les
analyses multivariées peuvent s'avérer trés utiles pour carac-
tériser des stades d'évolution et dégager les especes qui les
expriment le mieux (BONIN et VEDRENNE, 1981). A partir
de 14, des interventions peuvent étre envisagées soit pour
accélérer, soit pour freiner les évolutions pressenties. Dans
cette perspective, le diagnostic a avantage a s'appuyer a la
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fois sur une analyse phytosociologique classique et sur une
étude phytoécologique. Celle-ci permet de dégnir les carac-
téres structuraux des groupements observés (LONG, 1974)
et, si nécessaire, des caractéristiques démographiques fines
(densité, distribution spatiale, structure d'age,...).

On imagine habituellement que les indications fournies
par des espéces ou des groupes d'espéces végétales portent
sur le dynamisme de la végétation ou sur les caractéristiques
édaphiques et climatiques du milieu. Cependant, les grou-
pements végétaux peuvent informer assez directement sur
certains aspects de zoocénoses qui leur sont associées. C'est
ainsi qu'a été montré I'intérét de la végétation pour détermi-
ner la possibilité d'existence de populations d'invertébrés
vulnérants simplement génants ou bien vecteurs de maladies
(GILOT et PAUTOU, 1981). Dans cet esprit, RIOUX er al.
(1984) ont proposé une typologie de divers écosystémes litto-
raux de Guadeloupe indiquant directement les espéces de
moustiques susceptibles de s’y développer. Des travaux de ce
type débouchent sur des cartes écologiques thématiques dont
I'intérét est de plus en plus évident (OZENDA, 1986).

La plupart des autres recherches portent sur des microor-
ganismes ou des animaux édaphiques. Leur objectif peut étre
typologique : on espére déduire de la présence de certaines
espéces ou de certains assemblages des informations permet-
tant un classement des écosystémes en types distincts, ou
encore des indications sur leurs caractéristiques fonction-
nelles, notamment en ce qui cencerne la dynamique de I'hu-
mification. Enfin, quelques travaux ont tenté, avec plus ou
moins de succés, de mettre en évidence des indicateurs de
perturbations.

Les auteurs envisageant les microorganismes comme indi-
cateurs écologiques sont peu nombreux, ce qui se congoit
aisément quand on sait les difficultés des études quantitatives
de la microflore édaphique. TROYER er al. (1981), par
exemple, ont montré que I"étude de la proportion des bacté-
ries résistantes au cadmium pouvait permettre de déterminer
le degré de pollution d'un sol par ce métal. Auparavant,
ZUKOWSDA-WIESZCZEK (1980) avait suggéré d’appré-
cier le degré de pollution globale de sols en région urbaine &
partir des effectifs des populations bactériennes et de la
mesure de certaines activités enzymatiques. Il peut y avoir la
des voies de recherche intéressantes, mais on est loin encore
de pouvoir envisager la généralisation de techniques de
routine.

En dehors des travaux de ce type, les approches microbio-
logiques concernent, comme en milieu marin, la pollution
fécale : on s'intéresse en particulier a la détection des bacté-
ries fécales dans les sols et au probléme de leur temps de
survie dans les conditions du milieu extérieur (voir par exem-
ple HAGEDORN er al., 1978 ; CHANDLER e7 al., 1981 ;
REDDY eral., 1981 ; FAUST, 1982). Ici encore, on ne peut
parler de recherche d'indicateurs écologiques au sens strict.

Les divers spécialistes de la faune du sol n'ont pas manqué
de chercher a déduire de la composition de tel ou tel groupe
faunistique des indications sur les caractéristiques des sols et
sur leur fonctionnement.

BOUCHE (1981) a ainsi montré la possibilité d'utiliser les
lombriciens a des fins typologiques, avec divers degrés de
précision : un inventaire qualitatif peut déja donner une idée
de la fertilité d'un sol, idée qui est affinée lorsque I'on prend
en compte, de fagon au moins semi-quantitative, les catégo-
ries écologiques (épigés, endogés et anéciques). Ces métho-
des ne peuvent toutefois étre utilisées avec profit qu'en milieu
non perturbé par des traitements chimiques. Une aplication
ena été faite sous la direction de BOUCHE dans le cadre des
travaux de CACHAN ez al. (1981) sur la typologie des prai-
ries lorraines. La composition des assemblages de Lombrics
varie effectivement selon les prairies, en particulier dans la
mesure ol les espéces n'ont pas la méme sensibilité aux
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conditions hydriques, que ce soit chez les anéciques ou chez
les endogés. Il est ainsi possible que le rapport de la biomasse
des Nicodrilus anéciques a celle de Lumbricus terresiris per-
mette de classer les prairies en fonction de I'importance de
I"asséchement estival : ce rapport serait d'autant plus faible
que I'humidité du sol serait plus réguliére au cours du cycle
saisonnier (1). Il semble enfin que la biomasse globale des
Lombrics croisse avec le degré d’intensification de I'utilisa-
tion des prairies (CACHAN er al, 1981). Le travail de
STANDEN (1982) suggére que certaines caractéristiques
des peuplements d'autres Oligochétes, les Enchytraeidae,
comme la diversité spécifique et I'abondance, pourraient
également aider a classer des prairies en fonction du type de
fertilisation effectuée.

SCOTTO LA MASSESE (1974) avait suggéré que les
assemblages de Nématodes Mononchides pourraient étre
utiles pour «préciser la nature et la dynamique des écosys-
témes naturels». Dans cet esprit, ARPIN (1979) et ARPIN.ef
al. (1984) ont montré qu'il y a une relation étroite entre la
composition des assemblages de Mononchides et le type
d'humus. Il en est de méme des Collemboles (PONGE et
PRAT, 1982 ; POURSIN et PONGE, 1982 ; PONGE, 1983 ;
ARPIN et al., 1984). De fagon analogue, ATHIAS-BINCHE
(1983) a souligné la valeur indicatrice des Acariens Uropo-
dides vis-a-vis du milieu édaphique.

PONGE (1983), par exemple, a pu définir des assemblages
de Collemboles caractéristiques d’une part des mulls & ph
supérieur ou égal a 5, d’autre part des divers humus acides
(pH inférieura 5), depuis les mors jusqu’aux mulls acides. En
outre, des assemblages particuliers caractérisent les variantes
hydromorphes correspondantes. Certaines espéces ont une
meilleure valeur indicatrice que d'autres,s mais PONGE
insiste sur le fait qu'un diagnostic correct doit prendre en
compte des assemblages d’espéces et non des espéces seules.

Les Macroarthropodes ont été envisagés en tant que
bioindicateurs essentiellement dans une perspective typolo-
gique : certaines espéces ou, mieux, certains ensembles d'es-
peces sont caractéristiques de tel ou tel milieu particulier.
C'est ainsi que BIGOT et GAUTIER (1981) et BIGOT er al.
(1982) ont montré la liaison précise qui peut exister entre
certaines espéces et des biotopes ripicoles ou certains milieux
littoraux. C'est également dans ce sens que CACHAN (1982)
a congu un programme de recherche sur les Coléoptéres
Carabiques en tant que bioindicateurs qui sera analysé plus
en détail ci-dessous.

En ce qui concerne la recherche d'indicateurs écologiques
de perturbations affectant des écosystémes terrestres, on peut
signaler essentiellement trois catégories de recherches.

La premiére comprend les travaux consacrés a I'estimation
de la pollution atmosphérique a I'aide de végétaux épiphytes,
trés généralement des Lichens. Une majorité de travaux sont
conduits selon des procédures standardisées a des échelles
régionales et portent donc sur des complexes d'écosystémes
plus ou moins artificialisés assez étendus : il en sera question
dans le prochain chapitre. En revanche, il en est d'autres,
moins avancés, qui concernent des écosystémes forestiers
particuliers. On peut citer en exemple les recherches de
KISKA (1964, 1977, 1981) en Pologne et de BEDENEAU
(1980, 1981, 1982) en France. Ces auteurs ont montré que les
Lichens pouvaient permettre le suivi de I'évolution de la
pollution atmosphérique au sein d'écosystémes forestiers :
des cartographies établies 2 quelques années d'intervalle
révélent de trés nettes évolutions. DERUELLE (1983) a éga-
lement souligné cette utilisation possible des Lichens en
région parisienne : des estimations de niveau de pollution

(1) Information donnée dans le rapport scientifique de 1980 de M. CACHAN au Comité
Faune et Flore, intitulé «Caracténsations biotiques de divers types prairiaux du plateau
lorrain= (Contrat n*77-117),

pourraient étre obtenues, comme cela se pratique en milieu
ouvert, a I'aide des flores lichéniques des arbres isolés, mais
condition évidemment d’établir au préalable les relations
entre flores lichéniques forestiéres et taux de pollution.
Méme si la question peut encore étre posée (KAUPPI et
MIKKONEN, 1980), il semble assez évident qu'il vaut
mieux prendre en considération des assemblages d’espéces
que des espéces prises isolément.

Une deuxiéme catégorie de recherches concerne le rdle
indicateur de certaines populations de Fourmis vis-a-vis de la
dégradation de foréts de I'étage subalpin, toutes causes
confondues (TOROSSIAN et ROQUES, 1984). Il s’agit d'un
cas ol I'utilisation d'une seule espéce indicatrice semble justi-
fiée et qui, a ce titre, sera détaillé ci-dessous.

La troisiéme catégorie rassemble des recherches visant a
mettre en évidence des indicateurs écologiques des perturba-
tions induites par un facteur assez particulier, le piétinement
(BLANDIN et al., 1981) : ces recherches seront également
analysées de fagon critique un peu plus loin.

B — ANALYSE DE QUELQUES EXEMPLES DE
RECHERCHES

1. Utilisation d'une espéce animale indicatrice: Formica lugu-
bris Zett. et la dégradation des foréts de I'étage subalpin
francais.

TOROSSIAN et ROQUES (1984) ont présenté une syn-
thése des recherches entreprises par leur groupe sur la possi-
bilité d'apprécier a I'aide de Fourmis la dégradation des
foréts subalpines. L'idée est qu'au travers des caractéristi-
ques des parties épigées des nids, les populations de Formica
lugubris sont susceptibles de révéler I’existence de diverses
agressions affectant I'état du milieu forestier, ceci par com-
paraison avec un «état climacique» des populations observa-
bles dans certaines foréts préservées. La démarche suivie
comporte trois étapes.

La premiére consiste en la définition de descripteurs, quali-
tatifs ou quantitatifs, des populations de F. lugubris, du
milieu forestier et des agressions, celles-ci allant de la pré-
sence d'animaux d’élevage aux effets de la fréquentation
humaine — exploitation forestiére aussi bien que tourisme.
La seconde étape correspond a la collecte normalisée des
données correspondantes dans de nombreuses stations, la
troisiéme a une série d’analyses multivariées, I'une traitant
seulement les variables relatives aux populations de F. /ugu-
bris, les autres prenant en outre en compte un plus ou moins
grand nombre de descripteurs du milieu et des agressions.

Les descripteurs des populations de F. lugubris ont été
choisis notamment pour des raisons pratiques, en particulier
la possibilité d'étre enregistrés par des non-spécialistes. Ils
portent essentiellement sur le nombre de nids en activité, le
volume moyen de leurs parties épigées, en fonction de trois
classes de taille, le volume total & I'hectare («pseudobio-
masse») par classe de taille et, pour I'ensemble des trois
classes, le nombre de nids abandonnés, leur volume moyen et
leur volume total a I'hectare.

La premiére analyse factorielle fait apparaitre un premier
axe exprimant ce que TOROSSIAN et ROQUES (1984)
appellent «le degré de puissance» des populations : celui-ci
est d’autant plus élevé que les nids en activité sont d’un plus
grand volume. Le deuxiéme axe concrétise un gradient
«exprimant le nombre de nids, la pseudobiomasse des nids
moyens, et le nombre des nids abandonnés».

Dans le plan de ces axes les stations se répartissent en
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quatre ensembles :

— A : sites «climaciques», avec des fortes pseudobio-
masses (15 m*/ha en moyenne), dues a de trés gros nids mais
peu nombreux (13 par ha) ;

— B stations avec des pseudobiomasses moitié plus fai-
bles, avec de trés nombreux nids (de I'ordre de 40 par ha),
mais de faible volume moyen ;

— C : stations avec des populations résiduelles, ne for-
mant que de trés petits nids peu nombreux ;

— D : stations en position intermédiaire.

L'introduction, dans les analyses ultérieures, des variables
décrivant le milieu et les facteurs d'agression ne modifie
pratiquement pas la répartition des points représentant les
stations dans le pan des deux premiers axes : on retrouve les
ensembles A, B, C et D et I'on observe des relations logiques
entre |'état des populations de F. Jugubris, les caractéres du
couvert forestier et des strates basses, ainsi qu'avec I'impor-
tance ds agressions. Ainsi, les seules informations apportées
par les descripteurs relatifs a F. fugubris suffisent 4 produire
un classement des stations représentatif de celui que produi-
sent les descripteurs de milieu et d’agression.

L'analyse de I'ensemble D des stations en position inter-
médiaire montre qu'elles peuvent selon le cas évoluer vers
I'état climacique, aprés en avoir été écartées par des perturba-
tions, ou continuer a se dégrader. Le positionnement d'un
point représentant une station dans I'ensemble D attire donc
I’attention sur les risques de détérioration du milieu, et ce dés
la premiére analyse, qui n'utilise que les descripteurs myrmé-
cologiques. Ceci montre bien ce que peut étre la fonction
indicatrice des populations de F. lugubris et son intérét, puis-
qu'il y a possibilité d'avertissement.

De fagon générale, toute nouvelle station peut étre intégrée
dans I'analyse multivariée et son positionnement, & partir des
seules données sur F. Jugubris, dans |'un des ensembles A, B,
C ou D permet de tirer de premiéres indications sur |'état du
milieu et, éventuellement, sur son évolution probable.

Il semble donc que TOROSSIAN et ses collaborateurs
aient dégagé 1a un indicateur écologique particuliérement
intéressant, utilisable dans des zones assez vastes dans les
Pyrénées comme dans les Alpes (TOROSSIAN et ROQUES,
1984).

On pourrait craindre qu'un indicateur écologique mono-
spécifique manque de fiabilité. On peut cependant penser que
les nids vivant @ priori longtemps, les phénoménes qui les
affectent sont plus durables que ceux qui font fluctuer les
effectifs de populations d'espéces non sociales.

Il reste qu’on peut s'interroger sur ce qu'indiquent exacte-
ment les caractéristiques des constructions épigées des
Fourmis. Implicitement, TOROSSIAN et ROQUES (1984)
font appel  la notion de qualité du milieu, par référence a un
état climacique ayant la qualité maximale. Cette qualité
diminuerait sous I'influence de multiples facteurs, agissant
isolément ou de facon combinée. On retrouve 1 les pro-
blémes discutés a propos des eaux courantes.

2. Les Coléoptéres Carabiques, indicateurs de I'état et des
transformations des écosystémes terrestres ?

L'idée que les Coléoptéres Carabiques puissent constituer
d’intéressants indicateurs biologiques est assez répandue. On
en trouvera I'affirmation dans diverses communications pré-
sentées a la réunion «Réflexions sur la notion d'indicateurs
biologiques» organisée par I'Unité d'Ecodéveloppement de
I'LN.R.A., notamment dans celles de BENEST (1983) et de
GEORGES (1983).
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Plusieurs qualités sont en effet reconnues & ces Insectes,
qui pourraient justifier leur emploi comme bioindicateurs.
Comme le précise par exemple CACHAN (1982) :

— les Carabiques sont nombreux en espéces et en indivi-
dus, ce qui offre de bonnes conditions pour définir des grou-
pements ;

— ils se rencontrent dans pratiquement tous les milieux ;

— ils sont moins sensibles aux facteurs trophiques qu'aux
facteurs édaphiques et microclimatiques.

De facon générale, on reconnait que les Carabiques se
distribuent en fonction des caractéristiques de la végétation
et du microclimat et que, de ce fait, ils forment des assem-
blages d'espéces propres a chaque milieu (DRACH et
FAILLE, 1981 ; BENEST, 1983 ; GEORGES, 1983). Ainsi,
comme QUEZEL et VERDIER (1953) I'ont fait il y a déja
longtemps a propos d'assemblages ripicoles de Carabiques,
on peut s’interroger sur la possibilité d'appliquer les métho-
des de la phytosociolgie a I'étude de groupements animaux.
CACHAN (1982) a rappelé quelques unes des études souli-
gnant ce fait, en particulier celle de REFSETH (1980) qui
discute la possibilité d’utiliser les communautés de Carabi-
ques en vue d'une typologie servant de base a une politique de
conservation.

En France, ce sont les travaux menés en Lorraine sous la
direction de CACHAN, dans le cadre du Programme «Indi-
cateurs biologiques» incité par le Ministére de I'Environne-
ment, qui permettent le mieux d’apprécier les possibilités
d'utilisation effectives des Carabiques a des fins typologi-
ques.

Au plan méthodologique, la procédure consiste en des
échantillonnages de durée plus ou moins longue par piéges
d'interception (pitfall traps). Les prélévements sont triés et
dénombrés au niveau spécifique, puis les données sont trai-
tées par analyse multivariée en vue de faire ressortir les
différents assemblages d'espéces et de les mettre en rapport
avec les facteurs du milieu que pourraient représenter les axes
dégagés par I'analyse.

Lorsque I'on compare des peuplements de milieux diffé-
rents comme des foréts, des prairies d'altitude élevée (plus de
1000 m) et des prairies de basse altitude, I’analyse fait ressor-
tir — ce qui n'est pas surprenant — des assemblages nette-
ment différenciés, mais qui s'ordonnent selon des axes d'in-
terprétation assez difficile ; il est néanmoins vraisemblable
que les caractéristiques thermiques stationnelles jouent un
role dans la différenciation de ces assemblages (CACHAN,
1982). 1l est évidemment plus intéressant de tester le pouvoir
discriminateur des assemblages de Carabiques lorsque 1'on
considére des milieux appartenant 4 une méme catégorie :
c'est ce qui a été fait 4 propos des prairies du plateau lorrain
(CACHAN et CLEMENT, 1979 ; CACHAN et al., 1981 ;
EMILE er al., 1981). De fait, des assemblages différents ont
été mis en évidence et deux facteurs explicatifs suggérés :
premiérement le degré d’hydromorphie et deuxiémement le
niveau de fertilité, L'utilisation d'indices de similarité con-
duit a un classement ordonné de ces assemblages effective-
ment paralléles a celui des prairies ou ils vivent, lorsqu'elles
sont classées selon leur degré d'hydromorphie.

Hydromorphie et fertilité apparaissent également comme
facteurs explicatifs lorsque les prairies sont comparées en
fonction de leur composition botanique, aussi EMILE er al.
(1981) sont-ils amenés a conclure :

«On a donc une concordance nette entre les analyses de la
flore et celle des Carabes. De méme que I'on parle d'associa-
tions végétales, il est donc possible de grouper des espéces de
Carabes en associations caractéristiques de certains milicux.
On peut alors considérer certaines espéces ou certains grou-
pements d'espéces comme des indicateurs biologiques vala-
bles».
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Il est assurément satisfaisant d'observer un bon parallé-
lisme entre phytocénose et zoocénose ; aprés tout, c’est cela
qui donne une certaine consistance au concept d'écosystéme !
En revanche, il est peut-étre un peu rapide d'en déduire que
certains groupements d'espéces animales sont en consé-
quence «des indicateurs biologiques valables». On ne peut
mieux faire ici que de mentionner I'intervention de R. DEL-
PECH a Ia suite de la communication de CACHAN er al.
(1981) au Séminaire de Phytosociologie appliquée (mars
1980) a I'Institut Européen d'Ecologie de Metz : «La com-
munication du Professeur CACHAN fait bien ressortir I'in-
térét fondamental, en matiére de typologie, quis'attache a la
connaissance phytosociologique des groupements végétaux
comme révélateurs synthétiques et relativement faciles
appréhender (par rapport a d'autres données dont la saisie
est plus laborieuse) de I'ensemble des caractéres biologiques
et écologiques des «milieux» étudiés».

On s'apercoit en effet que les Carabiques — du moins dans
I'état actuel d'avancement des recherches - confirment la
typologie que fournit I'analyse des phytocénoses, mais ne
I"affinent pas : ils ne conduisent pas & une meilleure discrimi-
nation, laquelle aurait pu attirer 'attention sur des diffé-
rences subtiles entre facteurs écologiques non révélées par
I'analyse phytosociologique.

Nous touchons ici un probléme fondamental. Si des
espéces ou des assemblages d'espéces sont proposés comme
indicateurs, il faut savoir ce qu'ils indiquent et en quoi ils le
font mieux que d’autres. La notion d'indicateur biologique
n'a d'intérét en effet que dans une perspective opérationnelie.
Dans le domaine de la classification et de I'évaluation des
écosystémes terrestres, l'utilisation d’indicateurs animaux
souvent difficiles a échantilloner et & déterminer — ne peut se
Justifier que s’ils apportent de meilleures informations que les
végétaux, ol s'ils fournissent sur la structure méme de la
phytocénose des informations plus faciles & acquérir que par
I'analyse phytoécologique. Il n'est pas évident qu'il y ait
beaucoup de cas ol il en soit effectivement ainsi.

3. Un exemple de recherche d'indicateurs de perturbation :
Arthropodes édaphiques et piétinement en forét périurbaine.

La fréquentation des foréts périurbaines est devenue depuis
trois décennies un phénoméne considérable dans tous les
pays développés, ol des taux moyens dépassant largement
1.000 visites par hectare et par an ont été fréquemment
mesurés (BLANDIN et FABIANI, 1985). La figure 19 visua-
lise, sous une forme simplifiée, I'enchainement des processus
induits par le piétinement et qui aboutissent 2 la modification
de I'organisation des écosystémes forestiers. La structure de
la phytocénose et celle de la zoocénose édaphique expriment
de fagon synthétique I'importance des phénomeénes qui ont
provoqué leur transformation. Leur observation devrait
donc conduire & un véritable diagnostic. L'hypothése a été
avancée que les Arthropodes édaphiques, notamment les
prédateurs, puissent ainsi servir d'indicateurs de I'impor-
tance du piétinement et un ensemble de recherches a été
congu dans le cadre de I'appel d’offres «Indicateurs biologi-
ques» du Ministére de I'Environnement pour tester cette
hypothése (BLANDIN ez al., 1981).

La premiére étape a consisté & analyser I'état dusol et de la
faune d’Arthropodes dans une zone trés fréquentée de la
forét de Fontainebleau. La parcelle choisie, dans une ché-
naie-hétraie & humus de type moder, était 4 I"évidence piéti-
née selon un gradient d'intensité décroissant & partir d'une
route limitrophe : cette disposition en gradient devait per-
mettre de corréler les modifications éventuelles de la faune
édaphique a I'intensité des perturbations.

Des mesures de la porosité, des quantités des couches L et

F et de la teneur en matiére organique de I'horizon organo-
minéral ont mis en évidence trois zones principales au sein du
gradient :

— une zone hautement dégradée : la porosité est inférieure
alanormale d'environ 16 % ; la teneur en matiére organique
est faible ; la couche F est absente et les retombées annuelles
ne se stabilisent pas (sauf dans quelques microcuvettes) ;

— une zone de transition : la porosigé est normale ; la
teneur en matiére organique reste inférieure a la normale,
saufen certains points ; la couche holorganique est trés fine ;

— une zone pseudonormale : la porosité est normale ; la
teneur en matiére organique, irréguliére, est souvent élevée ;
la couche holorganique, & peu prés continue, montre des
points d'accumulation, correspondant i la fixation des
feuilles non retenues dans les endroits trop dégradés ; visuel-
lement, la litiére parait néanmoins normale.

Les peuplements de Microarthropodes et de Macroar-
thropodes ont été échantillonnés le long du gradient et com-
parés au peuplement d’une station témoin non fréquentée. A
titre d’exemple, le tableau XV illustre les résultats obtenus
dans la parcelle fréquentée pour quelques groupes de Macro-
arthropodes et fournit les éléments de comparaison avec la
station témoin.
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FIG. 19. — Enchainement des processus induits par le piétinement
dans les foréts périurbaines et principe d'une surveillance i partir de
I'évolution de la végétation et de la faune édaphique. D'aprés
BLANDIN er al. (1981), modifié.

Il ressort des observations faites, aussi bien pour les
Microarthropodes (GARAY er al, 1980) que pour les
Macroarthropodes (MOLFETAS et BLANDIN, 1980) que:

— plusieurs groupes montrent, au moins a certains mo-
ments du cycle saisonnier, une variation assez graduelle des
densités, paralléle a celle du degré de modification du com-
partiment édaphique ;
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TABLEAU XV

Comparaison des densités hivernales (ind./m*) dans la parcelle fréquentée de Fontainebleau et dans la parcelle témoin de Foljuif,
N : Novembre — F : Février

Zone hautement dégradée | Zone pseudonormale moyennes hivernales dans
(10-25 m) (55 m) la Forét de Foljuif
Période 1975-1979

N F N F 1979 min. max.
PSEUDOSCORPIONS 0 0 0 0 11 11 76
ARAIGNEES 10,2 34 48,0 13,8 67 39 141
ISOPODES 0 1,1 0 0 21 3 38
DIPLOPODES 6,9 0 13,8 9,1 18 7 26
CHILOPODES 34 1,1 274 4,6 46 33 221
COLEOPTERES 64,0 26,2 105,1 96,0 45 28 83
ENSEMBLE
DES LARVES 540,6 2834 578,2 436,6 1106 478 1277

— pourla plupart des groupes, les densités mesurées dans
la zone pseudonormale sont nettement inférieures a celles
mesurées dans la station témoin.

A partir de ces résultats, la possibilité de constituer des
indicateurs écologiques a été envisagée, dans la perspective
d’une mise au point d'outils de surveillance de I'évolution de
sols forestiers a moder soumis aux effets de la fréquentation.
Il était indispensable que les indicateurs retenus puissent
fonctionner comme des avertisseurs, c'est-a-dire avant que
n'apparaisse visuellement la dégradation des couches holor-
ganiques.

On voitici tout I'intérét de la notion d’état pseudonormal,
sous réserve que le gradient spatial observé représente effec-
tivement I'évolution temporelle d'une zone progressivement
perturbée. S'il en est ainsi, divers Arthropodes, plus sensibles
gue d'autres aux effets encore légers de la fréquentation,

evenant moins nombreux qu'en situation non perturbée, ou
méme disparaissant, sont susceptibles de jouer ce role d'aver-
tisseurs. En effet, ils peuvent satisfaire aux exigences sui-
vantes :

— il existe des méthodes quantitatives fiables pour esti-
mer leur densité ;

— il s’agit d’animaux a densité assez élevées”

— ils réagissent progressivement & I'accroissement de la
perturbation ;

— on posséde une connaissance correcte des variations
saisonniéres d'abondance et des cycles biologiques ;

— dans tous les cas, il ne doit pas étre indispensable de
rechercher une grande finesse taxinomique : le plus souvent le
niveau de I'Ordre doit suffire ;

— il doit s’agir de groupes représentés dans de nombreux
écosystémes forestiers.

D'un point de vue pratique, les Macroarthropodes sont
apparus comme les meilleurs candidats 4 la constitution
d’indicateurs écologiques. En effet la distinction des diffé-

rents groupes ne nécessite qu'un peu d’habitude et un savoir
limité en systématique. Leur extraction peut étre menée en
conditions standard dans des installations peu onéreuses et
simples & construire. Leurs effectifs bien moindre que ceux
des Microarthropodes rendent leur tri assez facile et rapide.
A partir de 1a, nous écrivions dans notre rapport de fin de
contrat (BLANDIN eral., 1981):

«Toutefois, tous les Macroarthropodes édaphiques ne sont
pas d'égal intérét pour constituer des indicateurs. C'est
notamment le cas des larves de Diptéres qui sont présentes
méme dans les zones fortement perturbées (...). Au contraire
les Pseudoscorpions, les Araignées, les Isopodes, les Diplo-
podes et les Chilopodes répondent bien aux exigences énu-
mérées plus haut».

«]l ne parait cependant pas judicieux de choisir I'un ou
I'autre de ces groupes pour servir a lui seul d'indicateur. Nous
avons vu qu'au sein de la communauté des Macroarthro-
podes prédateurs, les Pseudoscorpions, les Araignées et les
Chilopodes d'une part, les Coléoptéres d'autre part se com-
portent différemment : les premiers diminuent en nombre
déja dans les zones pseudonormales, alors que les seconds y
atteignent parfois des effectifs plus élevés qu'en zone non
perturbée. Il semble donc qu'il y ait une restructuration de la
communauté de prédateurs sous I'effet du piétinement. Cette
observation, si elle se confirmait, ouvre la voie a la mise au
point de ce qui nous parait devoir constituer les indicateurs
les plus efficaces, a savoir des indicateurs numériques expri-
mant le rapport des fréquences relatives de certains groupes
aux fréquences relatives d'autres groupes».

Il s’agissait donc de proposer un indicateur structural
empirique, selon le méme principe que divers indicateurs
proposés en particulier par plusieurs biologistes marins (cf.
plus haut). Compte tenu des différences de sensibilité détec-
tées entre groupes, la proposition faite en 1981 fut la
suivante :

_ Fréquence (Araignées + Pseudoscorpions + Chilopodes)
1= Fréquence (Coléoptéres adultes)
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FIG. 20. — Evolution des densités de quelques groupes de Macroarthropodes sous I'influence du piétinement. 1 : Coléoptéres adultes. — 2 :
Chilopodes, — 3 : Araignées. — 4 : Pseudoscorpions.

L'expérience a consisté a parcourir dans une parcelle forestiére non fréquentée une bande de 5 m de large selon un cheminement axial, avec des
déplacements latéraux vers des bandes témoins. La partie centrale (1 m de large environ), systématiquement parcourue, forme la zone trés
piétinée | les parties latérales de 2 m, irréguliérement traversées, constituent la zone piétinée.

Trait continu : zone témoin. — Tireté : zone piétinée. — Pointillés : zone trés piétinée.

np : nombre de passages dans la zone trés piétinée. D'aprés FLOGAITIS et BLANDIN (1985), modifié.




D’apreés les données recueillies en forét de Fontainebleau
ainsi qu'en forét de Montmorency, il apparaissait que cet
indice était toujours nettement supérieur a 2 dans les stations
témoins et nettement inférieur a 2 dans zones pseudonor-
males : il semblait donc possible de prendre cette valeur pour
seuil empirique de détection de 1'état pseudonormal,

Cette premiére étape des recherches débouchait ainsi sur
un indicateur écologique susceptible de fonctionner comme
avertisseur, I'état pseudonormal pouvant représenter le pre-
mier stade de dégradation d'un sol forestier sous I'effet du
piétinement. Il fallait alors envisager une deuxiéme étape,
expérimentale, qui seule permettrait de s'assurer que les
zonations observées étaient véritablement représentatives de
changements temporels (BLANDIN e7 al., 1981).

Cette étape expérimentale a été réalisée A la Station Biolo-
gique de Foljuif. Une premiére expérimentation a permis a
FLOGAITIS (1982)eta NATAF (1983) de préciser les effets
du piétinement sur les Macroarthropodes et sur les Microar-
thropodes, en partant d'un état initial non pertubé et en
suivant comparativement, au cours d'un cycle annuel, les
peuplements d'une zone piétinée réguliérement et d’une zone
témoin. Une seconde expérimentation a permis d’analyser de
fagon détaillée les modifications physiques du sol (ROBIN et
GEOFFROY, 1985).

La figure 20 rassemble les résultats relatifs aux Macroar-
thropodes retenus au terme de la premiére étape pour consti-
tuer un indicateur. Les données concernent d’une part la
zone témoin, d’autre part des zones a degrés de piétinement
différents. Pour des raisons méthodologiques discutées en
détail par ailleurs (FLOGAITIS, 1982 ; FLOGAITIS et
BLANDIN, 1985), les densités ne peuvent étre directement
comparées qu'entre les zones piétinées, les résultats de la
zone témoin permettant seulement de comparer qualitative-
ment les évolutions temporelles.

Pour les Chilopodes, les conséquences du piétinement sont
déja notables & partir de 200 passages environ : les densités
sont diminuées, mais il n'y a pas totale modification des
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FIG. 21. — Variations de I'indice de piétinement 1| en zone trés

piétinée (I P) et en zone témoin (I T) au cours d’une expérience de
piétinement. NP : nombre de passages.
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variations saisonniéres. En revanche les Araignées et les
Pseudoscorpions se révélent particulierement sensibles : ces
groupes montrent une chute brutale de leurs effectifs aprés
200 passages environ et restent extrémement peu nombreux
dans la zone piétinée. Dans le cas des Coléoptéres adultes, les
variations observées en zone trés piétinée et en zone peu
piétinée sont trés voisines et les densités ne différent que
rarement de fagon significative (FLOGAITIS et BLANDIN,
1985) ; en outre les variations saisonniéres sont dans I'ensem-
ble voisines de celles observées en zone témoin. Ces résultats
confirment les conclusions déduites des observations en zone
«naturellement» piétinée, en les nuangant. Les Araignées et
les Pseudoscorpions sont effectivement les groupes les plus
sensibles, mais les Chilopodes le sont nettement moins : sans
doute ne tendent-ils a disparaitre qu’au terme d'une fréquen-
tation prolongée. Cecia conduit FLOGAITIS (1982) 2 modi-
fier I'indice proposé ci-dessus, pour accroitre sa sensibilité :

. Fréquence (Araignées + Pseudoscorpions)
I = Fréquence (Coléoptéres adultes)

Les figures 21 et 22 permettent de comparer I'évolution
temporelle des valeurs des indices I et I3 en zone témoin et
zone trés piétinée. Elles montrent que, pour cette derniére, les
valeurs sont toujours plus basses, 4 une méme date, qu'en
zone témoin. Ceci suggere que la structure de lacommunauté
est perturbée dés le début de I'expérience.

Le fait que les indices — surtout 1| — varient pour partie
en fonction du cycle saisonnier interdit d’établir une échelle
de valeurs qui correspondrait a une échelle de perturbation.
La brusque chute des effectifs des Araignées et des Pseudo-
scorpions invite en revanche & choisir une valeur seuil per-
mettant de considérer que, si I'indice prend les valeurs infé-
rieures, la perturbation a atteint un niveau critique.

L'indice I se préte mal & la définition de seuils : la valeur 2
le rend peu sensible, puisqu'il ne lui est inférieur que tardive-
ment, tandis que des valeurs supérieurs, 3, 4 ou 5, ne permet-
traient pas assez souvent des conclusions nettes.

Au contraire, I'Indice I3 offre le choix entre deux seuils
clairs, I'un (I3 =2) permettant un avertissement plus précoce
que ['autre (I%= 1),I2aenoutre I'avantage d'étre un peu plus
rapide A établir, puisque trois groupes seulement sont a
dénombrer.
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FIG. 22. — Variations de I'indice de piétinement I3 en zone trés
piétinée (I2P) et en zone témoin (IP) au coursde la méme expérience
de piétinement qu’en fig. 21. NP : nombre de passages.
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Une derniére étape consiste en la validation de I'indice, a la
fois dans I'espace et dans le temps. Il se peut en effet que,
d'autres années au méme endroit ou dans d'autres foréts,
I'indice prenne des valeurs inférieures au seuil choisi parce
que d'autres perturbations que le piétinement, ou des fac-
teurs stationnels, modifient la structure du peuplement éda-
phiques. La figure 23 présente la distribution de fréquences
des valeurs de I3 dans la zone témoin de la Station de Foljuif.
Toutes les saisons ont été couvertes a diverses reprises par des
sondages réalisée de 1975 a 1984 (FLOGAITIS, 1982 ;
BLANDIN et al., 1985).
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FIG. 23. — Distribution des fréquences de I'indice de piétinement I3
dans la zone témoin. Les valeurs ont été calculées & partir des
échantillons recueillis pendant plusieurs années a diverses saisons.

Seuls 5 sondages ont donné des valeurs inférieures a 1, en
mai-juin 1976 et en mars-avril-mai 1977, valeurs qui pour-
raient peut-étre s'expliquer par de perturbations consécu-
tives aux conditions climatiques exceptionnelles de 1976
(BLANDIN et al., 1985). En tout état de causes, ceci montre
qu'un indicateur écologique structural a des chances de ne
pas étre spécifique d'un facteur perturbant déterminé. La
figure 23 montre aussi que I3 prend assez fréquemment des
valeurs inférieures a 2 : ce seuil est donc moins pertinent que
ne le laissaient penser les résultats de I'expérimentation. Il est
donc prudent d'utiliser le seuil I3 = I, gagnant ainsi en
fiabilité ce que I'on perd en sensibilité.

Des sondages effectués en chataigneraie et en pinéde ont
montré que dans des zones fréquentees ou la liuiére est encore
en place, I3 a des valeurs inférieures a 1 (FLOGAITIS, 1982
et résultats non publiés). L’indice pourrait donc étre utilisa-
ble dans diverses foréts a humus de type moder ou dysmoder.
Bien évidemment, cela n'a d'intérét que 1a ou les strates
basses ont un faible recouvrement, celles-ci pouvant autre-
ment donner des indications plus directes.

Cet ensemble de recherches peut au total paraitre satisfai-
sant quant & sa démarche, qui illustre les principales étapes de
la mise au point d'un indicateur écologique. Cependant, un
aspect essentiel n'a pas été abordé : méme si I'indice proposé
est fonctionnel — dans certaines limites — on n’a pas envi-
sagé son utilité réelle pour les gestionnaires des foréts périur-
baines. Si ces recherches ont montré que des modifications
du sol et de sa faune apparaissent trés précocement dés
qu'une fréquentation méme légére s'instaure, il n'a pas
encore été démontré qu'il peut étre utile de surveiller par un
indicateur écologique I'extension de perturbations & partir
des zones fréquentées (aires de loisirs, sentiers...).

C — CONCLUSIONS

Pour une large part, les recherches sur les indicateurs
écologiques utilisables dans les écosystémes terrestres ont
une finalité typologique. De ce point de vue, I'étude des
phytocénoses posséde des avantages évidents sur I'analyse de
telle ou telle composante des zoocénoses :

— relative simplicité des méthodes d'échantillonnage ;
— possibilité de travailler a des degrés variés de précision ;

— possibilité d'apprécier le dynamisme de la végétation
dans le cadre de la théorie climacique dont on voit bien ici les
avantages ;

— potentiel élevé de personnes compétentes.

De méme, le diagnostic typologique des humus et des sols
comme la caractérisation de leurs traits fonctionnels majeurs
peut trés bien se faire par analyse morphologique (coupes
d’humus, profils), ce qui est tout de méme plus simple que
I'analyse des peuplements de Microarthropodes. Celles-ci
impliquent en effet des tris, des montages microscopiques,
des déterminations délicates et des dénombrements impor-
tants, toutes opérations faisant appel 4 des spécialistes peu
nombreux.

De fagon générale, I'utilisation d’indicateurs biologiques
«animaux» n'a d'intérét pratique que s'ils apportent des
informations plus précises et plus discriminantes que les
groupements végétaux, ou encore s'ils informent de fagon
synthétique sur des caractéres particuliers des phytocénoses
elles-mémes, comme par exemple leur complexité structura-
le.

Les recherches sur des indicateurs de perturbations sont
peu avancées. La nature méme des perturbations, leur mode
de diffusion a I'intérieur des écosystémes créent en effet de
sérieuses difficultés. Le cas a priori le plus simple est celui des
polluants gazeux que les mouvements de 'air peuvent faire
pénétrer dans I'ensemble d’un écosystéme. Si celui-ci com-
prend des ligneux porteurs de lichens, on peut alors envisager
par exemple d’apprécier le degré de pollution acide et de
suivre son évolution : les méthodes existent dans leur principe
et sont susceptibles d'étre généralisées, avec évidemment des
modulations régionales tenant compte des variations de la
flore lichénique. La pollution des sols par des particules
apportées par voie aérienne mériterait aussi d'étre caractéri-
sée et suivie, mais peut-étre des techniques utilisant des
bioaccumulateurs seraient-elles plus efficaces que des mé-
thodes s'appuyant sur des modifications quantitatives de
populations édaphiques, qu'il s’agisse de microorganismes
ou d’animaux.

Les perturbations physiques liées 4 la fréquentation, qu'il
s'agisse d’animaux ou d’humains, ne peuvent en principe étre
abordées que dans le cadre d'une connaissance préalable de
la distribution spatiale de la fréquentation, afin de pouvoir
organiser la répartition des observations. Il se peut alors que
des indicateurs écologiques permettent d'apprécier la diffu-
sion des perturbations autour des cheminements principaux
et les risques de dégradation qui en découlent. Cela n'aurait
toutefois d'intérét que lorsque la fréquentation affecte plus
qu'une part marginale de 'écosystéme considéré. Par ail-
leurs, il est difficile de s'assurer qu’un indicateur écologique
informe de fagon univoque sur une perturbation déterminée.
L'exemple de Formica lugubris illustre bien cette difficulté :
onen vient alors & envisager une indication synthétique sur la
qualité du milieu, mais on retombe de ce fait dans les ambi-
guités soulignées a propos des eaux continentales.

Au total, il n'y a guére d’exemples d’indicateurs écologi-
ques débouchant sur une possibilité de mise en pratique
réguliére en milieu terrestre, hormis I'utilisation des groupe-




ments végétaux. Cette constatation devra néanmoins étre
modulée lorsque I'on considérera I'échelle des écocomplexes.

IV — CONCLUSIONS GENERALES

La comparaison des recherches en bioévaluation des éco-
systémes terrestres et aquatiques fait ressortir I'importance
fondamentale des travaux typologiques. Toutefois, la notion
de typologie fait I'objet de deux usages distincts, ce qui peut
étre source d'ambiguité.

Une premiére approche consiste a rechercher des indica-
teurs typologiques — populations ou combinaisons de popu-
lations — permettant la classification des écosystémes dans
une typologie de référence. Du point de vue méthodologique,
ces recherches font de plus en plus appel & des analyses
multivariées. Celles-ci peuvent dégager, & partir d'un ensem-
ble de relevés, des sous-ensembles distincts permettant de
définir des types moyens statistiquement fondés. Ceux-ci ne
sont pas nécessairement trés différents des types «empiri-
ques» proposés par des chercheurs ayant une expérience
approfondie du terrain, mais ils sont en principe mis en
évidence de fagon plus objective. Les analyses multivariées
peuvent en outre dégager des assemblages plurispécifiques
propres & chaque type d'écosystéme, assemblages qui ne
comprennent pas nécessairement des espéces caractéristiques
au sens de la phytosociologie, mais qui peuvent constituer
des indicateurs écologiques efficaces. Selon les milieux, ces
assemblages indicateurs doivent étre choisis de fagon a étre
aussi aisés que possible a reconnaitre : dans les eaux conti-
nentales comme en milieu marin, les Invertébrés benthiques
offrent les meilleurs candidats a cette fonction indicatrice,
tandis qu’en milieu terrestre les végétaux vasculaires sont a
utiliser de préférence a des animaux toujours plus difficiles a
échantillonner, & déterminer et a dénombrer.

Une seconde approche vise & déterminer des indicateurs
écologiques informant sur le degré d'altération des écosys-
témes. Rares sont les cas ol ces indicateurs peuvent informer
de fagon univoque sur I'importance d'un facteur de perturba-
tion déterminé, de sorte que I'on apprécie plutdt la «qualité»
des écosystémes par référence a un type non altéré (type
«idéal» qui peut correspondre 4 une station de référence ou a
un type statistique). Comme cela a été souligné a diverses
reprises, le concept de qualité n’est pas clair, en dépit de son
caractére évocateur. L'exemple de I'Indice Biologique Glo-
balde VERNEAUX eral. (1982) montre qu'il est néanmoins
possible d'établir des échelles de qualité utiles pour «noter»
les écosystémes, méme si I'on reste incapable d’expliquer ce
qu'est la qualité maximale d’un écosystéme d’un type donné.
Ces écheﬂes permettent d’apprécier I'écart entre la structure
écologique observée et une structure idéale congue par un
processus d'abstraction empirique ou statistique : il faudrait
pouvoir exprimer clairement la signification biologique de
cette différence structurale. Cela conditionne en effet la pos-
sibilité d'établir un diagnostic prévisionnel fiable. En milieu
terrestre, l'utilisation des concepts de climax et de série peut
donner un fondement a ce diagnostic, méme si ces concepts
font encore I'objet dedébats (OZENDA, 1986). Il reste a
savoir dans quelle mesure ils peuvent étre transposés au cas
des eaux continentales. En ce qui concerne les systémes éco-
logiques marins, cette transposition parait possible au moins
a propos des écosystémes benthiques (PICARD, 1985).

*
- -

Des indicateurs écologiques extrémement variés ont été
proposés dans tous les milieux. Il se dégage un consensus
selon lequel des indicateurs plurispécifiques sont préférables
a des espéces indicatrices utilisées isolément. On ne peut
cependant nier la valeur indicatrice de certaines espéces et

281

I'exemple du test «Formica lugubris» de TOROSSIAN I'illus-
tre fort bien. Il est vrai qu'il s'agit d'une espéce dont les
sociétés font des constructions durables. Ce sont celles-ci qui
servent au test, qui, de ce fait, est vraisemblablement plus
fiable qu'un test utilisant la densité d'une espéce trés sensible
aux fluctuations a court terme du milieu. De fagon générale,
il est vraisemblable que la capacité des espéces a servir
comme indicatrices dépend de leur type de fonctionnement
démographique. Elle dépend en méme temps des objectifs de
la bioévaluation : selon que celle-ci vise a détecter des chan-
gements a court ou a long terme, on utilise des espéces a
sensibilités différentes en les suivant avec des pas de temps
adaptés.

Parmi les indicateurs plurispécifiques, il en est peu qui
soient congus & partir de considérations théoriques. [l ya a
cela deux raisons. En premier lieu, les bases théoriques
concernant la structure des assemblages d'espéces sont
somme toute fort modestes. La signification biologique des
distributions d'abondance de type log-normal, par exemple,
reste & trouver. En second lieu, de tels indicateurs impliquent
le plus souvent des déterminations et des dénombrements a
I'échelon spécifique, ce qui, généralement, ne peut étre réalisé
que par des techniciens biologistes de haut niveau, sinon par
des chercheurs. Il n'est alors guére envisageable d'utiliser ces
indicateurs en routine.

Les indices construits de fagon empirique ont de ce fait
davantage de succés, car ils peuvent étre d'emblée congus
pour étre simples. Le meilleur exemple en est I'Indice Biolo-
gique Global ; la proposition de normalisation le concernant
témoigne de son caractére opérationnel. Les valeurs prises
par cet indice sont des notes déduites, grice a une grille, de
'inventaire d'un grand nombre de groupes indicateurs
échantillonnés selon une procédure standard. D'autres indi-
ces sont de conception différente : ils combinent, sous forme
d'un rapport, les fréquences de quelques groupes choisis en
fonction de leurs sensibilités différentes a certains facteurs de
perturbation. Les études de terrain montre parfois que la
valeur d'un tel indice varie progressivement le long d’un
gradient connu de perturbation : I'indice peut donc fournir
au moins une mesure relative du degré de perturbation. C'est
le cas, semble-t-il, de I'indice proposé par BELLAN (1980)
pour apprécier la pollution marine, sur substrat dur, 4 I'aide
des fréquences de diverses Annélides Polychétes. Dans d'au-
tres situations, la valeur de I'indice peut seulement étre repé-
rée par rapport a une valeur seuil ; c’est le cas de I'indice de
piétinement des sols forestiers proposé par BLANDIN et al.
(1981) et modifié par FLOGAITIS (1982). Le choix de la
valeur seuil est évidemment trés important, car la capacité
d’avertissement précoce de I'indicateur en dépend. Seules des
études expérimentales peuvent conduire & un choix judicieux.

Une fois une diagnostic de I'état présent établia I'aide d’un
ou plusieurs indicateurs écologiques, il faut prévoir I'évolu-
tion la plus probable. Ceci implique la connaissance des traits
fonctionnels majeurs des écosystémes considérés et de la
dynamique qui en découle BOURNAUD et AMOROS
(1984) ont souligné la nécessité, pour ce faire, de dépasser la
notion classique d'indicateur biologique pour considérer
des descripteurs de fonctionnement, espéces ou assemblages
d'espéces faciles A repérer et a échantillonner, et fournissant,
dans un contexte local donné, un ensemble d'indications
d'ordre fonctionnel. Ce changement terminologique a sur-
tout pour intérét de souligner que c'est effectivement lorsque
la typologie des écosystémes informera non seulement sur
leur structure spécifique mais aussi sur leur fonctionnement
que I'on sera le mieux @ méme de les gérer : les recherches
typologiques sur le Haut-Rhone frangais, qui mettent en
évidence des ensembles fonctionnels, en donnent I'exemple
(AMOROS et al., 1982). Indicateurs biologiques ou descrip-
teurs de fonctionnement seront alors de réels instruments de
gestion, a condition d’avoir été mis au point en fonction de
besoins précis et en concertation avec les utilisateurs poten-
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tiels. C'est & I'heure actuelle encore trop souvent rarement le
cas.
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