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CHAPITRE |

LA BIOEVALUATION : PRESENTATION GENERALE
DES CONCEPTS ET DES RECHERCHES

I — GESTION ECOLOGIQUE
DE L'ESPACE ET BIOEVALUATION

La problématique de la conservation de la nature mani-
feste depuis quelques années une évolution encore discréte
mais d'une extréme importance. En schématisant un phéno-
méne en réalité fort complexe, I'on peut dire que cette pro-
blématique passe d'une approche «éclatée» a une démarche
«intégréen,

Dans la loi du 10 juillet 1976 relative & la protection de la
nature, par exemple, la part essentielle des mesures décidées
concerne d'une part la protection de certaines espéces de la
flore et de la faune sauvages, d'autre part celle de portions
d'espace. Ces mesures s'appuient sur la possibilité de dresser
des listes limitatives d'espéces et de délimiter certains lieux.
Pour ce faire il faut évidemment disposer de critéres permet-
tant de distinguer ce qui doit étre protégé de ce qui ne le
mérite pas. Dans cette perspective, la Loi emploie fréquem-
ment la notion de «caractére remarquable», Lourde d’ambi-
guité, cette expression porte en germe les difficultés que
rencontre la hiérarchisation des espéces et des espaces en
termes de valeur patrimoniale.

En méme temps, la Loi prépare I'évolution que I'on dis-
cerne actuellement, car, est-il écrit, «il est du devoir de cha-
cun de veiller 4 la sauvegarde du patrimoine naturel dans
lequel il vit». Ainsi se trouvent affirmées a la fois I'omnipre-
sence du patrimoine naturel et la nécessité d’agir partout en
vue de sa conservation. De ce fait la Loi restitue toute son
importance a la nature ordinaire. Cependant, elle ne propose
pas de mesures précises pour en assurer la conservation, ce
qui se comprend : il serait irréaliste de légiférer sur les rap-
ports quotidiens de chaque individu, de chaque collectivite,
de chaque entreprise avec les composantes naturelles de leurs
environnements. Mais, implicitement, la Loi invite a une
réflexion sur ces rapports et sur les moyens de les organiser
dans le cadre d'une gestion rationnelle du patrimoine
naturel.

Il est désormais banal de rappeler que la protection des
espéces sauvages n'est possible que si I'on protége en méme
temps les milieux dont elles dépendent pour I'accomplisse-
ment de leur cycle vital. Il est non moins banal d'affirmer que
ce n'est pas en transformant en sanctuaires quelques lopins
de terre et en artificialisant tout le reste que I'on conservera le
patrimoine naturel. Les notions de réseau trophique, d'éco-
systéme et de cycle biogéochimique ont fait reconnaitre la
réalité du tissu d'interdépendances souvent subtiles qui crée
'unité de la Biosphére. On ne saurait trop insister sur cet
apport conceptuel majeur de I'Ecologie, qui conduit 4 repen-
serentiérement les rapports de 'homme & la nature ; en méme
temps, on ne peut que stigmatiser le retard culturel de trop de
décideurs et d'agents économiques, incapables d'une pensée
autre qu'étroitement sectorielle, et dont les actions sont trop
souvent en infraction avec I'esprit de la Loi.

Reconnaitre I'unité fonctionnelle des espaces, c’est admet-
tre du méme coup la nécessité d'une gestion d'ensemble. Des
réflexions telles que celles menées pour |'Association Inter-
nationale des Entretiens Ecologiques (A.1.D.E.C., 1984) font
ainsi apparaitre la nécessité d'intégrer préoccupations socio-
économiques et écologiques. L'objectif général d'une telle
gestion pourrait étre formulé ainsi : organiser I'espace en
tenant compte & la fois des besoins divers des groupes
humains et des contraintes imposées par les conditions natu-
relles, de fagon & assurer aux systémes écologiques une capa-
cité optimale d'autorégulation et & préserver les potentialités
évolutives des composantes biologiques de I'environnement.
Il est tout spécialement important d'apprécier les besoins en
productions naturelles par comparaison avec la productivité
des écosystémes, et de savoir si I'exploitation de ceux-ci doit
ou non se perpétuer a long terme.

Une telle définition appelle évidemment de nombreuses
discussions qu'il n'y a pas lieu de toutes développer ici.
Quelques points méritent cependant d’étre soulignés.

L'objectif est bien la réalisation d’'un compromis : si toute
la nature ne peut étre conservée en I'état, les hommes ne
peuvent pas pour autant en faire n'importe quoi. Ce com-
promis doit étre élaboré en tenant compte de deux impératifs
essentiels que sont le maintien des capacités d'autorégulation
et la préservation des potentialités évolutives. Le premier
impératif exige le respect des mécanismes assurant la stabili-
sation des milieux ; le faire, c'est réaliser une prévention
génératrice & moyen terme d’économies substantielles. Le
second élargit la perspective au long terme, en demandant
que soit conservée la capacité d'adaptation, donc de chan-
gement, des espéces et des systémes écologiques. Sans doute
des considérations scientifiques justifient-elles déja cette
orientation, mais il s’y ajoute des considérations éthiques.
Comme le soulignent FRANKEL et SOULE (1981), les
hommes ont une responsabilité vis-a-vis de la continuation
du processus évolutif.

L'¢laboration de principes de gestion écologique des
espaces naturels tenant compte de ces impératifs est une
tache d'autant plus ardue que les connaissances sur les méca-
nismes de stabilisation et les capacités d'adaptation des sys-
témes écologiques sont encore bien modestes. Il y a la un
champ de recherche qui demanderait davantage d'efforts.
Cependant, c'est maintenant et chaque jour que se posent
concrétement des problémes d'organisation rationnelle des
espaces. Pour une large part, I'action reste donc nécessaire-
ment empirique ; par conséquent, elle doit étre prudemment
menée.

Dans le cadre de la gestion d'ensemble d'un territoire, les
actions relatives aux systémes écologiques ressortissent a
quatre catégories :

— la conservation, qui exige souvent une intervention
dynamique sur les espaces protégés, afin d'en maintenir
I'équilibre ;
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— la restauration des espaces de valeur en voie de dégra-
dation ;

— la transformation de certaines espaces pour leur confé-
rer une nouvelle fonction répondant a des besoins individuels
ou collectifs ;

— la surveillance, observation qualitative et quantitative
de descripteurs rendant compte de ['état des systémes
écologiques.

Chaque territoire porte des écosystémes assemblés selon
une structure et régis par des régles de fonctionnement qui
sont le produit d'une histoire  la fois écologique (climatique,
biologique, géomorphologique...) et humaine, histoire qui se
poursuit actuellement. Les interventions humaines se réve-
lent souvent comme des facteurs de détournement de I'his-
toire écologique, conduisant & une artificialisation plus ou
moins poussée des milieux et une modification du réseau des
dépendances entre écosystémes. Ces assemblages localisés
d’écosystémes interdépendants qui ont été modelés par une
histoire écologique et humaine commune ont été désignés par
le terme d'écocomplexe (BLANDIN et LAMOTTE, 1985).
C’est ainsi un niveau d'intégration supérieur a celui des éco-
systémes qui est mis en relief et qui correspond assez bien a
I'échelle des espaces pouvant concrétement faire I'objet de
projets de gestion intégrée.

Quelles que soient les actions envisagées dans ces projets,
elles ne peuvent étre entreprises que si, au préalable, |'éco-
complexe a fait I'objet d’un diagnostic nécessairement inter-
disciplinaire. En ce qui concerne les écosystémes, 'objectif
est de porter un jugement sur leur état et leurs potentialités,
en fonction des contraintes créées, directement ou indirecte-
ment, par les actions humaines : chaque écosystéme doit étre
¢évalué en tant que systéme écologique et en tant que produit
social. Le diagnostic écologique ne peut donc prendre sa
pleine signification que s'il est articulé 4 un diagnostic cultu-
rel et économique faisant apparaitre I'histoire des milieux, la
facon dont ils sont percus, les usages dont ils ont fait et font
I'objet.

Le diagnostic écologique d'un écocomplexe est a lui seul
une opération extrémement lourde : il faut apprécier |'état
structural et fonctionnel des écosystémes, analyser les ré-
seaux d'interactions qui les associent, évaluer leurs potentia-
lités en fonction des contraintes actuelles et futures, De nom-
breuses techniques doivent étre mises en oeuvre de fagon
complémentaire. Les mesures physiques et chimiques per-
mettent de caractériser les conditions dans lesquelles fonc-

e e e -

tionnent les systémes écologiques au moment des analyses,
mais elles ne peuvent évidemment conduire seules a des
conclusions quant a la structure, au fonctionnement et 4 la
dynamique évolutive de ces systémes. Pour ce faire, des
méthodes prenant en compte les organismes vivants eux-
mémes sont indispensables. 1] peut étre fait appel a diverses
branches de la Biologie, mais ce sont a priori les techniques
relevant spécifiquement de I‘Ecologic qui devraient étre les
plus importantes, eu égard  la nature des objets étudiés.

Le terme de BIOEVALUATION commence a étre utilisé
pour désigner I'ensemble des procédures & fondements bio-
logiques qui peuvent servir a I’établissement de diagnostics
écologiques. A I'heure actuelle, on est encore loin de disposer
d'un corpus de méthodes solidement établies. La figure | met
en relief quelques aspects de la situation présente. A partir
des résultats de la recherche — qui forme un continuum
depuis les travaux les plus fondamentaux jusqu'au domaine
des applications —, des tentatives sont faites pour proposer
des méthodes conduisant a des diagnostics «expérimentaux».
L'analyse critique de ceux-ci, faite de préférence avec des
utilisateurs potentiels des résultats, permet de dégager les
besoins de recherche pour la mise au point de procédures
définitives. Lorsque ceci est fait (ce qui est rare encore), des
diagnostics «opérationnels» peuvent étre réalisés, qui débou-
chent sur la conception et la mise en oeuvre d’'une gestion
effective. Les résultats de celle-ci devraient faire I'objet d'un
contréle : par une répétition de tout ou partie des procédures
de diagnostic, I'adéquation des résultats aux objectifs de la
gestion devrait étre évaluée. Ceci pourrait conduire de nou-
veau a une analyse critique des procédures utilisées, et ren-
voyer le cas échéant 4 la recherche. afin de les améliorer.

Il n’y a 13 rien que de trés classique : il doit bien siir
s'instaurer un réel va-et-vient entre la recherche et ses appli-
cations. De telles évidences ne sont cependant pas inutiles a
rappeler ici, car il sera important de voir si le domaine de la
bio¢valuation fonctionne effectivement de cette maniére.

I — BIOEVALUATION :
APPROCHE EPISTEMOLOGIQUE

Ce qui précéde montre que le concept de bioévaluation ne
peut prendre sa pleine signification que dans le cadre d'une
définition précise des rapports entre hommes et milieux natu-

[ECOCOMPLEXE

I
|
(acTionsk-{pLAN] I
GESTION :
L \\ I
. T I
recherche fon- recherch E MOEVALUATIOW DIAGNOSTIC| ¥+
damentale finalisee 3 ] FOPERA - I
L méthodes de TIONNEL !
T . .
CONTINUUM DE LA RECHERCHE A diagnostic ,'
T
s — :
— r T 5 eévaluation :
h nsh . c”,':ue i de I'efficacité fe----!
recherche methodes du diagnostic
FIG. I. — Procédure de mise au point de méthodes de diagnostic en vue de |a gestion d'un écocomplexe.



rels, reflet d'une «philosophie» (1) des relations Homme-
Nature. En tant qu'ensemble de procédures, la bioévaluation
sera constituée de fagon a apporter des réponses aux ques-
tions particuliéres produites par cette philosophie : ainsi
prendra-t-elle des formes distinctes selon qu'on se limitera a
une conception purement protectionniste de la nature «re-
marquable» ou qu’on envisagera une gestion intégrée des
milieux naturels. Dans les deux cas toutefois, la bioévalua-
tion doit conduire a des choix, qu'il s'agisse de désigner des
espéces et des milieux a protéger, ou des actions a entrepren-
dre pour conserver, restaurer ou transformer des écosys-
témes. A un moment ou a un autre, les diagnostics ne peuvent
donc éviter de classer espéces ou milieux selon des échelles de
valeurs. Il ya la un probléme redoutable : les choix ne sont-ils
pas culturels, en dernier ressort, et non déterminés par un
savoir scientifique ?

1l est donc indispensable d'analyser de fagon critique la
maniére dont les scientifiques construisent des échelles de
valeur : leurs recherches, leurs choix méthodologiques et,
finalement, les instruments de diagnostic qu'ils proposent
doivent étre largement déterminés par le systéme de pensée
dans lequel ils fonctionnent.

En Ecologie, il n"y a pas encore de systéme de pensée qui ait
la dimension d'une véritable théorie unificatrice, offrant une
interprétation d’ensemble de la structure, des fonctionne-
ments et de I'évolution des systémes écologiques a tous les
niveaux d'intégration. Seuls les travaux de Mac ARTHUR et
WILSON (1967) constituent un effort réussi de théorisation
qui a été d'une extraordinaire fécondité, y compris dans le
domaine de la conservation de la nature (FRANKEL et
SOULE, 1981). Il est en effet tentant de transposer la théorie
de ladynamique des communautés insulaires a la conception
des réserves naturelles, «iles» subsistant au sein d'espaces
devenus écologiquement autres. Cependant, I'esthétique
attrayante d'une théorie ne suffit pas a la rendre réaliste.
JANZEN (1983) rappelle que les réserves s'insérent dans un
réseau d’interactions avec les écosystémes modifiés voisins,
et que le jeu de ces relations peut étre tout aussi destructeur de
I'organisation des écosystémes préservés que |'extinction de
grands carnivores liée aux dimensions trop restreintes des
réserves : on le voit, I'évaluation de la dynamique évolutive
des écosystémes ne peut se faire qu'en raisonnant a I'échelle
des écocomplexes.

Des théories comme celles de Mac ARTHUR et WILSON
peuvent surtout aider a définir I'étendue des réserves, leurs
positions relatives, leur mode de gestion. Mais, en amont, il
faut disposer de moyens de diagnostic pour déterminer les
¢cosystéemes pouvant faire I'objet de mesures conservatoires.
Cest donc plus précisément ici que les systémes dominants
peuvent influer sur la conception de méthodes de bioévalua-
tion.

Il existe en Ecologie des idées couramment admises &
propos des liens entre la stabilité d'un écosysteme et sa diver-
sité, idées dans lesquelles bien des discours «conservation-
nistes» puisent leurs arguments. Ces idées forment une
«pseudo-théorie» dont il est utile de comprendre le succes ;
I"article de NEF (1977), intitulé «fonctions, gestion, évalua-
tion de I'environnement», peut y aider.

NEF, aprés avoir affirmé que la diversité est a la base de
I'optimisation de productions dans le monde vivant, écrit :
«Cette diversité résulte d*évolutions qui se retrouvent, paral-
leles, a I'échelle de I'individu (de 'oeuf a I'adulte), de I'en-
semble du monde vivant (de la premiére vie jusqu'au foison-
nement actuel des espéces) ou dans les communautés vivan-
tes. Pour illustrer ce dernier cas, comparons par exemple des

(1) Terme prisici dans son sens ordinaire de ~conception que 'on se fait des problémes de la
vie. du monde- (LAROUSSE)
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communautés jeunes avec des communautés climaciques
(...). D'une fagon trés générale, les premiéres, caractérisées
par peu d'espéces et peu d'interactions, ont une productivité
brute moindre et moins variée que les secondes, riches en
niches écologiques, c'est-a-dire en espéces ct fonctions».
L'accroissement de la diversité est ainsi associé a I'idée de
maturation, donc d'acquisition d'un état parfait, I'état adulte
pour un individu, I'état climacique pour un écosystéme.

L'auteur développe ensuite I'idée que la diversité se traduit
par des interconnexions entre des fonctions différentes, entre
des mécanismes de régulation. Il y a ici prégnance des
conceptions classiques en biologie des organismes, selon les-
quelles les étres vivants sont devenus de plus en plus com-
plexes au cours de I'évolution, acquérant ainsi davantage de
mécanismes de régulation et devenant plus autonomes vis-a-
vis des contraintes ambiantes.

Ces idées, profondément ancrées dans la pensée biologique
courante, sont en outre renforcées chez bien des écologistes
par des analogies avec les sciences humaines. NEF (1977),
par exemple, souligne que, comparées aux sociétés primi-
tives, les sociétés trés développées se caractérisent par une
grande diversification des activités, associée & une producti-
vité beaucoup plus grande. On retrouve ici I'analogie fré-
quente «niche écologique-métier», dont 'efficacité pédago-
gique ne justifie peut-étre pas son élévation au rang d’homolo-
gie d'intérét théorique. Il y a la un Vrai probléme. En effet,
c'est sur cette analogie que NEF (1977) s"appuie pour donner
une signification théorique & la notion de rareté ; il écrit en
effet : «Au fur et @ mesure que s"accroit la spécialisation et la
diversification, apparaissent des fonctions de moins en moins
fréquemment «nécessaires» ; dans les systémes les plus diver-
sifiés on rencontrera plus de «professions» rares. Ceci montre
la signification biologique profonde du concept de rareté,
signification dont nous aurons besoin lorsqu'il s’agira d'es-
timer la valeur biologique d'un systéme. Dans le cadre du
Colloque «L'évaluation biologique des territoires par la
méthode des indices biocoenotiques», tenu en mars 1980 a
I'Institut Européen d'Ecologic de Metz, NEF (1981) a déve-
loppé ses idées sur les procédures d'évaluation. Il a tout
particuliérement attiré I'attention sur la nécessité de distin-
guer d'une part la qualité biologique intrinséque (Q.B.1.) d'un
milieu, d'autre part sa valeur biologique. «La qualité biologi-
que intrinséque est, par définition, indépendante de toute
considération anthropocentrique et se déduit des caractéris-
tiques des phénoménes vivants». En revanche, la valeur bio-
logique est relative & ce que le milieu, I'espace considéré
«apporte a la qualité de vie de 'hommen».

On retrouve ici la vieille affirmation d'une réalité objec-
tive, indépendante des diverses perceptions que I'homme
peut en avoir en fonction de ses préoccupations. N'entrons
pas dans un débat philosophique qui donnerait une certaine
1dée de |'éternité. Constatons en revanche un probléme essen-
tiel : la distinction faite par NEF rend nécessaire |'élabora-
tion de moyens d’évaluation différents, les uns devant rendre
compte de «l'en-soi» des systémes écologiques, les autres
devant mettre en évidence I'adéquation de ces systémes a tel
ou tel besoin des hommes. En d'autres termes, il faudrait que
I'on puisse mesurer la Q.B.I. des milieux pour les classer
ensuite hiérarchiquement ; il faudrait ensuite qu'on puisse
définir en quoi ces milieux sont susceptibles de contribuer &
tel ou tel aspect de la qualité de vie des hommes, puis bétir des
échelles d'évaluation permettant aussi des classifications
hiérarchiques.

Comment donc développer des moyens d'évaluation «ob-
jective» ? Il faut bien voir que le concept de qualité intrinsé-
que est indissociable de celui d’état idéal. Ceci ressort trés
bien du texte de NEF (1981), qui affirme — il s’agit 1a d’une
théorie écologique courante — que I'évolution naturelle de
tout systéme le conduit vers un stade «optimal», le climax. Ce
processus, précise l'auteur, se traduit par une augmentation
de la biomasse,de la production, de la diversité, de la com-
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plexité, de la spécialisation des composantes (chacun deve-
nantainsi plus rare), etc. NEF peut alors écrire : «Il est aisé de
poser que les caractéristiques «recherchées» par la vie corres-
pondent 4 la qualité maximale, et de baser sur ce principe le
choix des méthodes d'évaluation biologique des systémes
vivantsn,

En quoi I'évaluation de la qualité biologique des systémes
écologiques peut conduire a leur hiérarchisation n'apparait
pas clairement. Pris 4 la lettre, le texte de NEF laisse penser
que I'évaluation devrait déterminer la «distance» a laquelle
un systéme se trouve de la qualité maximale possible. Reste
savoir si cet écart tient & ce que I'évolution naturelle du
systéme vers son état climacique n'est pas encore achevée, ou
s'il est dil & des causes extrinséques maintenant le systéme
¢loigné de son état «parfait». Il y a la une profonde ambi-
guité, relevée aussi par VERNEAUX (1984) a propos de
I'évaluation de la qualité des eaux courantes.
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FIG. 2. —Types d'évaluation d'un écosystéme envisageables dans le
cadre de la théorie climacique.

Approfondissons ce probléme a I'aide d’un schéma (Fig.
2). Dans I'hypothése ou un systéme écologique, soumis a la
seule dynamique naturelle, évoluerait par étapes définies vers
un état climacique, trois types d'évaluation pourraient étre
envisageés :

— évaluation de la distance entre 'état théorique corres-
pondant & I'état présent et I'état climacique, ce qui serait une
évaluation de la Q.B.1. si I'on s’en tient 4 la lettre du texte de
NEF (1981) ;

— ¢évaluation de la distorsion éventuelle entre l'ét_at actuel
du systéme et I'état théorique correspondant, la distorsion
étant due a des modifications anthropiques ;

— évaluation de la capacité du systéme, compte-tenu de
son état actuel, & évoluer vers I"état climacique en rejoignant,
plus ou moins t6t, sa ligne d'évolution théorique ; ceci pour-
rait étre considéré,d'un certain point de vue, comme une
évaluation des potentialités du systéme.

On le voit, la théorie climacique pése fortement sur la
signification des évaluations envisageables. Sa force tient en
particulier a la fascination qu'exercent toujours sur I'esprit
les concepts exprimant I'équilibre, la stabilité, la perma-
nence, tel celui de climax.

En Ecologic. comme souvent en Biologie, a des points de
vue cherchant  rendre compte surtout des phénoménes répé-
titifs et de la stabilité des structures s'opposent des recherches
considérant essentiellement les phénoménes évolutifs : les
théories gravitant autour du concept de stratégie adaptative
contrastent ainsi avec la théorie climacique en mettant I'ac-
centsurles processus d'adaptation par le changement. [l faut
donc se demander comment peut étre congue la bioévalua-
tion dans un tel cadre théorique. La transposition a I"échelle
des systémes plurispécifiques du concept de stratégie adapta-
tive conduit & rechercher dans I'organisation des communau-
tés les traits structuraux et fonctionnels qui déterminent leur
capacité d'adaotation (BLANDIN ez al., 1976 : BLANDIN,
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FIG. 3. — Types d'évaluation d'un écosystéme envisageables dansle
cadre des théories sur les stratégies adaptatives.

1980). Un écosystéme n'est alors plus congu comme un état
transitoire plus ou moins proche d'un état final stable, mais
comme une étape dans le déroulement d'une histoire particu-
liére, au cours de laquelle des structures et des fonctionne-
ments ont été sélectionnés, qui conditionnent les possibilités
d'adaptation ultérieure.

Dans ce contexte, la bioévaluation prend une signification
quelque peu différente (Fig. 3). A condition que la théorie ait
dégage des relations claires entre structure, fonctionnement
et possibilités adaptatives, le diagnostic d'un écosystéme
devrait effectivement permettre de définir ses potentialités.
La hiérarchisation d’écosystémes de méme type selon I'am-
pleur de leurs potentialités devrait alors étre possible. Dans le
cas d'écosystémes modifiés par I'hnomme — en quelque sorte
«détournés» de leurs tendances évolutives propres —, la
bioévaluation permettrait 12 aussi de préciser la distorsion
structuro-fonctionnelle qui en résulte, donc le degré de modi-
fication des potentialités adaptatives. Toutefois, apprécier
une modification suppose qu'une référence soit connue, ce
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qu'ici la théorie ne fournit pas. En I'absence d'un repére
«absolu», auquel correspondrait une qualité biologique
intrinséque maximale, il est seulement possible de comparer
les potentialités d’écosystémes de méme type, mais modifiés a
des degrés divers.

Ainsi, deux différences majeures apparaissent entre cette
démarche et les approches relevant de la théorie climacique :

— en |'absence d'un état idéal stable dont I'écosystéme
concret serait plus ou moins écarté (développement inacheve,
perturbation durable), on n'évalue évidemment pas la capa-
cité du systéme a atteindre cet état, donc a évoluer dans une
direction donnée, mais sa capacité a subsister en changeant,
en réponse a des modifications environnementales d’origine
naturelle ou humaine (adaptation dynamique) ;

— en I'absence de lois définissant les étapes du dévelop-
pement naturel de I'écosystéme (voir les théories sur les suc-
cessions), une classification hiérarchique ne peut se faire
qu’entre écosystémes concrets contemporaifs, sur la base de
I'amplitude de leurs potentialités adaptatives.

Une bioévaluation menée dans le cadre d'une théorie des
stratégies adaptatives peut donc paraitre plus «objectives,
dans la mesure ol elle ne fait pas appel & une conception
«idéale» des écosystémes : on ne parle plus de stabilité, de
maximalisation de la production en rapport avec 'accrois-
sement de la complexité, etc. En réalité, d'autres difficultés
surgissent : 4 la «rigidité» du concept de climax, on substitue
le flou de la notion de capacité d'adaptation : comment
apprécier la capacité d'un systéme a se modifier dans le futur
en réponse a des conjonctions d'événements parfois diffici-
lement prévisibles ? Comment mesurer cette capacité et la
comparer d’un écosystéme a un autre ?

La possibilité de répondre & ces questions conditionne le
passage d’une bioévaluation purement empirique a une bioé-
valuation rationalisée.

Au plan méthodologique, la détermination des capacités
d’adaptation des systémes écologiques reléve de |'actualisme.
Par I'étude des comportements des systémes actuels, par la
comparaison de systémes contemporains dont on sait a
gucll&s contraintes ils ont été et sont soumis, on peut espérer

égager les relations-clés entre organisation actuelle et
potentialités, et donc projeter dans le futur les mécanismes
présents.

D’une fagon générale, quel que soit le cadre théorique
choisi, tout se raméne au probléme classique de la définition
des liens entre structures et fonctionnements. De ce point de
vue, la «théorie» diversité-complexité-spécialisation (rareté)
-stabilité parait avoir un avantage, puisqu'elle dit que la
stabilité découle de I'importance des mécanismes homéosta-
tiques, plus nombreux dans les systémes plus complexes et
plus diversifiés. De ce fait, des critéres d’évaluation signi-
fiants peuvent étre mis en avant : la diversité spécifique et le
taux moyen de :'Pécialisalion (NEF, 1977, 1981). Malheureu-
sement, cet édifice est bien fragile, car le lien causal entre
diversité et stabilité n'a jamais été démontré, nisur le terrain,
ni de fagon théorique (voir par exemple GOODMAN, 1975).
Peut-étre faudrait-il rechercher I'éventuelle signification de
larichesse et de la diversité spécifiques vis-a-vis des potentia-
lités adaptatives des écosystémes ? A mon sens, cela ne sera
fructueux que dans le cadre d'une bonne connaissance de
I'organisation spatio-temporelle des réseaux d’interactions,
donnant un contenu concret au concept de complexité, et
d'une prise en compte de I'idée de redondance fonctionnelle
de certaines espéces (BLANDIN ez al., 1976) : la coexistence
d'espéces biologiquement équivalentes est peut-étre tout
aussi importante pour I'adaptation des écosystémes que celle
d'espéces étroitement spécialisées dans de multiples fonc-
tions différentes.

De I'ensemble de ces réflexions, quelques conclusions peu-
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vent étre tirées qui, mettant en perspective le sens et la portée
de la bioévaluation, permettront ultérieurement de mieux
apprécier I'intérét des multiples méthodes de diagnostic que
tentent de mettre au point les écologues.

Il est clair, tout d'abord,que I'esprit méme de la bioévalua-
tion change en fonction du systéme théorique qui la sous-
tend : on ne fera pas dire la méme chose a un diagnostic de la
qualité biologique intrinséque d’un écosystéme, concept qui
n'a desens que dans le cadre de la théorie climacique, et & une
évaluation des potentialités évolutives fondée sur une théorie
des stratégies adaptatives. [l est assurément trop tot pour
juger de la plus ou moins grande utilité de ces différentes
approches, mais il faut reconnaitre qu'espérer atteindre la
qualité intrinséque d'un systéme écologique est irréaliste : il
n'y a pas de connaissance objective, mais seulement des
connaissances normalisées.

La normalisation, qui se traduit par un choix de critéres
dans un cadre théorique déterminé, peut permettre la consti-
tution d'échelles de valeurs non pas absolues, mais relatives :
un classement hiérarchique des écosystémes sur critéres
scientifiques peut donc étre fait, sans considération des
usages qu'en ont les divers agents socio-économiques. On
pourra alors parler d'échelles de valeur écologique. Mais
qu'on ne s'y trompe pas : les scientifiques sont aussi des
usagers des milieux naturels et le poids qu'ils accordent aux
divers critéres peut trés bien refléter des choix dont les moti-
vations ne sont pas strictement scientifiques.

Finalement, c'est dans le cadre de diagnostics interdisci-
plinaires sur des écocomplexes que les écosystémes écologi-
quement évalués pourront étre appréciés quant a leur parti-
cipation a la «qualité de la vie» (Fig. 4). Comme nous |'avons
vu, NEF (1981) parle alors de valeur biologique. Afin de lever
toute ambiguité, ne vaudrait-il pas mieux parler d'emblée de
valeur sociale, en recouvrant ainsi I'appréciation & la fois
économique et culturelle des milieux naturels ?

< -
CHoIx THEORIES 8
ecotogioues | | g A
ECOSYSTEME CAITERES v o |s
N
E A b 0
c A |3
H |
(o} DETERMINATION DE LA ° c
c L vaieun miotosiaue N )
0 ¥
m [ EcosvsTeme T E
P B :
DETERMINATION DE LA
L R H
R SOCIAL i
£ VALEUR SOCIALE !
L
X 1
N
‘ .
CONCEPTIONS
i 0ES USAGES 2
OES 1€ sociaux oe
CRITERES LA NATURE
=

FIG. 4. — Position de la bioévaluation dans un diagnostic inter-
disciplinaire.

Enfin, I'évaluation n'aurait guére de sens hors de toute
référence au temps : une valeur sociale peut-elle étre la méme
quand on considére le court terme ou quand on pense aux
générations futures ?
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II1 — VUE D’ENSEMBLE SUR
LES PROCEDURES DE BIOEVALUATION

C'est une image de profusion, sinon de trop-plein, qu'offre
la littérature, lorsqu'on cherche a en extraire une vue globale
des méthodes de bioévaluation proposées par les chercheurs.
Un esprit malin y verrait peut-étre quel%ue effet pervers du
mode de financement de la recherche en Ecologie : lorsque la
recherche fondamentale est insuffisamment soutenue, n'a-t-
on pas tendance a I'alimenter en prétendant en tirer d'utiles
applications ? Ainsi verra-t-on peut-étre I'aranéologue sou-
tenir que rien ne vaut les araignées pour juger de la qualité
d'un milieu, le phytosociologue dire que sa science est indis-
pensable a I'évaluation des paysages, le spécialiste des Bryo-
zoaires assurer que ces animaux sont les plus efficaces indica-
teurs de la pollution littorale...

N'ironisons pas trop vite. Bien des recherches, pour étre
«alimentaires», n'en débouchent pas moins sur des résultats
intéressants : une approche «appliquée» renvoie souvent a
des questions fondamentales. En outre, il arrive aussi que ces
recherches apportent effectivement des résultats utilisables.
Afin d’en mieux juger, il est indispensable de tenter un clas-
sement rationnel des méthodes de bioévaluation. Pour ce
faire, trois critéres doivent étre considérés :

— leniveau d’intégration concerné (écocomplexe, écosys-
téme) ;

— Il'objectif précis de la bioévaluation (typologie, dia-
gnostic de qualité, détection d’un facteur perturbant, etc.) ;

~ — le type «d’instrument» proposé (espéces indicatrices,
indices empiriques ou constitués surdes bases théoriques,
etc.).

La figure 5 donne des méthodes de bioévaluation une
présentation synoptique établie avec ces critéres. Elle fait
apparaitre trois grands ensembles.

Les méthodes de diagnostic a I'échelle des écocom-
plexes.

L'objectif est généralement de caractériser la variété des
écosystémes formant un écocomplexe et d’apprécier la plus
ou moins grande complexité structurale de 'ensemble. Il faut
évidemment disposer au préalable d'une typologie des éco-
systémes, qui peut étre congue de fagon plus ou moins fineen
fonction des besoins.

Les méthodes peuvent prendre en considération des en-
sembles d'entités plurispécifiques et calculer divers indices &
fondement (ou coloration ?) théorique, tels des indices de
diversité. D'autres indices peuvent étre congus empirique-
ment, par exemple pour caractériser le degré de morcelle-
ment du paysage. Certaines méthodes utilisent la richesse
spécifique de groupes d'espéces distribués dans I'ensemble de
I'"écocomplexe et pouvant ainsi en refléter la structure ; des
indices de diversité peuvent étre calculés pour ces groupes en
tenant compte de I'abondance des diverses espéces dans la
totalité de I'espace prospecté ; on peut aussi en analyser les
structures d'abondance.
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FIG. 5. — Synopsis des méthodes de bioévaluation.




Les méthodes de diagnostic a I'échelle des écosys-
témes

Le classement d'un écosystéme selon une typologie ou
I'établissement a son sujet d'un diagnostic en terme de qualité
sont des opérations d'autant moins indépendantes qu'une
baisse de qualité s'apprécie le plus souvent — en tout cas dans
le contexte de la théorie climacique — par un écart au «type».
Dans la pratique, les méthodes se confondent. Il est fait appel
soit a des ensembles d'espéces, soit a des espéces seules. Les
premiers peuvent étre définis sur des bases théoriques, par
exemple lorsqu’on utilise une guilde (ensemble d'espéce taxi-
nomiquement proches qui, dans I'écosystéme, exploitent une
méme ressource), o lorsqu’on considére des espéces révélant
un trait fonctionnel de I'écosystéme (descripteurs de fonction-
nement selon BOURNAUD et AMOROS, 1984) : dans le
premier cas des indices de diversité spécifique peuvent étre
utilisés, @ moins que I'on analyse les structures d'abondance.
Sil'on constitue des ensembles d'espéces de fagon empirique,
a la suite de recherches montrant leur utilité pratique, on
aboutit généralement a la définition d'indices biotiques,
variables dont les valeurs sont comparées a des échelles
numériques ou a des valeurs-seuils déterminées au préalable.

Dans certains cas, une espéce peut suffire a elle seule pour
obtenir des informations précises ; mieux encore que sa pré-
sence ou son absence, son abondance peut étre révélatrice de
caractéristiques particuliéres de |'écosystéme. Des change-
ments biochimiques, cytologiques, physiologiques ou étho-
logiques peuvent indiquer une dégradation de la qualité du
milieu et, le cas échéant, renseigner sur le ou les facteurs en
cause.

Les méthodes de détection et de mesure de facteurs
de perturbation.

Deux sous-ensembles doivent étre séparés, en raison de
leurs fondements différents : les bioessais et les méthodes
utilisant des organismes bioaccumulateurs.

Les bioessais sont des procédures standardisées, mises en
oeuvre soit au laboratoire (bioessais «in vitro»), soit in situ, et
utilisant ou bien des espéces de la flore ou de la faune du
milieu étudié, ou bien carrément des espéces allochtones,
mais dont on posséde des lignées «calibrées» permettant une
totale standardisation. Par des mesures de «mortalité stan-
dard» ou de changements a différents niveaux (des caractéres
biochimiques au comportement), on détermine par exemple
la teneur précise d'une substance polluante, ou tout au moins
sa position par rapport a une valeur-seuil.

Le second sous-ensemble correspond a des méthodes qui
utilisent la capacité de certaines espéces & concentrer des
substances dans leurs tissus. Des produits dont la teneur dans
le milieu resterait trop faible pour permettre des mesures
fiables peuvent ainsi étre détectés par dosage dans des orga-
nismes végétaux ou animaux. Une quantification peut étre
envisagée — c'est-a-dire une estimation des teneurs dans le
milieu — lorsqu'il existe une relation claire entre celles-ci et
les teneurs dans les organismes ; en réalité cela souléve des
problémes trés complexes. Ici encore, on peut faire appel &
des espéces vivant dans I'écosystéme étudié, ou introduire des
espéces allochtones selon des procédures normalisées. La
détection et la mesure (relative ou absolue) de certains fac-
teurs perturbants peuvent aussi étre réalisées par I'analyse
d'ensembles d'espéces constitués aussi bien empiriquement
que sur des bases théoriques. Un bon exemple en est I'estima-
tion de la pollution atmosphérique acide a I'aide d'échelles
utilisant des peuplements de Lichens corticoles (voir DE-
RUELLE, 1983).
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Quelle que soit la catégorie de méthodes envisagées, les
procédures débouchent souvent sur une mesure ou sur un
classement selon une échelle indiciaire supposée indiquer
«]'état de santén» du systéme étudié : il reste a interpréter ces
résultats, notamment pour apprécier si un «seuil» a été plus
ou moins précocement franchi. Ceci souléve un important
probléme, sur lequel il faudra revenir : comment définir un
«seuil» aussi objectivement que possible ?

IV.— INDICATEURS BIOLOGIQUES,
ESPECES INDICATRICES, INDICATEURS
ECOLOGIQUES, INDICES BIOTIQUES

On trouvera dans les encadrés ci-contre diverses défini-
tions du concept d'indicateur biologique ou de concepts
voisins. I| s’agit de textes récents pour la plupart, I'objectif
n'étant pas ici de faire une recherche historique, mais d’ana-
lyser les conceptions et pratiques actuelles.

On appelle plantes indicatrices «des espéces qui,
par leur présence, indiquent que tel caractere du
sol est compris entre deux limites et, par leur abon-
dance éventuelle, que ce caractére se trouve voisin
de telle valeur reconnue comme optimale pour
|'espéce considérée». OZENDA, 1964.

«Le terme de bioindicateur a un sens trés large et
désigne tout organisme ou systéme biologique uti-
lisé pour apprécier une modification — générale-
ment une détérioration —de la qualité d'un milieu,
quels que soient son niveau d'organisation et
I'usage qui en est fait. Selon les cas, le bioindica-
teur sera une biocénose — éventuellement dési-
gnée par un indice biotique — soit un groupe d’es-
peces qui présentent un comportement analogue
(groupe écologique), soit une espéce particuliére-
ment sensible (espéce indicatrice), soit encore une
portion d'un organisme : organe, tissu, ou méme
solution d'extraits enzymatiques...». ISERENTANT
et DE SLOOVER, 1976.

Les indicateurs biologiques sont des «espéces ou
associations d'espéces capables par leur compor-
tement général (disparition, augmentation ou va-
riation densitaire) de rendre compte de |'évolution
générale d'un milieu». Ministére de I'Environne-
ment - Comité Scientifique Faune et Flore, 1978.

«L"indicateur biologique est un étre vivant inféodé
4 un type de milieu suffisamment restreint pour le
caractériser ou a un état précis d'un facteur du
milieu qu’il permet d’identifier par sa présence».
BONIN et VEDRENNE, 1981.

«INDICATEUR BIOLOGIQUE : espéce (dite alors
indicatrice), groupe d'espéces ou biocénose dont la
seule présence renseigne sur les caractéristiques
physico-chimiques ou biotiques de l'environne-
ment». DELPECH, DUME et GALMICHE, 1985.

[l faut toutefois rappeler que I'idée selon laquelle les orga-
nismes informent sur les milieux ou ils vivent est certaine-
ment ancienne ; au siécle dernier et au début du XXéme
siecle, on la trouve déja clairement exprimée par certains
scientifiques. Ainsi, présentant une étude sur les Lichens du
jardin du Luxembourg, & Paris, NYLANDER (1866) écri-
vait : «les Lichens donnent, a leur maniére, la mesure de la
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salubrité de I'air, et constituent (si I'on peut ainsi dire) une
sorte d'hygiométre trés sensible...n. 1] est tout-a-fait remar-
quable que soit affirmée avec une telle netteté I'idée de mesu-
rer une qualité du milieu ambiant 4 |'aide d’étres vivants.
Cependant, I'intuition de NYLANDER — utiliser les Li-
chens pour mesurer la pollution atmosphérique — ne débou-
chera sur la conception de méthodologies pratiques qu'un
siécle plus tard (VINCENT, 1968 : HAWKSWORTH et
ROSE, 1970 ; LEBLANC et DE SLOOVER, 1970). En
revanche, c'est dés le début du XXéme siécle que fut proposée
par KOLKWITZ et MARSSON (1908,1909) la méthode
devenue trés classique dite «des saprobies», qui donnait la
possibilité de classer des portions de riviére en fonction de
leur niveau de pollution organique.

WILHM (1975) souligne qu'aux Etats-Unis, FORBES
Joua un réle essentiel dans le développement d'indicateurs
biologiques de la pollution des eaux courantes. Ce grand
hydrobiologiste, auquel I'Ecologie doit beaucoup, écrivait
ainsi, en 1913 : «... it is quite possible to arrange the plants
and animals of astream in the order of their preference for, or
tolerance of, organic impureties, in such a way that a graded
list of them may serve as an index to grades of contamina-
tion». On retrouve encore |'idée qu’au moins des mesures
relatives de pollution peuvent étre faites a I'aide des orga-
nismes vivants,

Dans le domaine terrestre, c'est assurément CLEMENTS
quia le premier développé une vue d'ensemble de I'utilisation
des plantes comme indicateurs, dans son livre «Plant succes-
sion and indicators» (1928). ISERENTANT et DE SLOO-
VER (1976) rappellent que CLEMENTS a ainsi distingué
Quatre catégories essentielles d'indicateurs -

— lesindicateurs de conditions stationnelles particuliéres,
qui renseignent sur la qualité de facteurs mésologiques tels
que la lumiére, la température et I'état hydrique du substrat :

— les indicateurs de modifications naturelles ou artifi-
cielles du milieu, comme le feu, I'inondation, le péturage... ;

— les indicateurs de la valeur agronomique des terres,
permettant de préciser leur vocation culturale, forestiére.

Les différentes définitions relevées dans la littérature fran-
cophone récente (encadrés) révélent deux tendances selon les
auteurs, qui correspondent approximativement aux deux
premiéres catégories de CLEMENTS. Pour les uns, les indi-
cations fournies sont fondamentalement d’ordre typologi-
que. OZENDA (1964) limite ainsi le role des plantes indica-
trices a I'obtention de données d'ordre édaphique : BONIN et
VEDRENNE (1981), moins restrictifs, considérent que I'in-
dicateur biologique (pas nécessairement une plante, mais les
auteurs pensent en botanistes) caractérise un type de milieu
bien précis, ou révéle I'incidence d'un facteur particulier ;
BELLAN (1984) parle aussi de mise en évidence de condi-
tions particuliéres, en insistant sur le fait que les indicateurs
révélent de fagon synthétique des combinaisons complexes
de facteurs difficiles 4 mesurer directement.

Pour d’autres auteurs (ISERENTANT et DE SLOOVER,
1976 ; Comité Scientifique Faune et Flore, 1978 ; MOLFE-
TAS et BLANDIN, 1981), les indicateurs biologiques ont
pour fonction essentielle le repérage de changements au sein
des écosystémes, changements dont il n'est pas toujours pré-
cisé s'ils sont naturels ou provoqués. Dans une perspective
pratique, les indicateurs biologiques ne doivent pas seule-
ment permettre de suivre ces changements, mais fonctionner
comme des «clignotants» avertisseurs - LEFEUVRE (1983)
souligne fortement I'importance de ce rdle des indicateurs
biologiques dans le cadre de |a surveillance des écosystémes.

La définition de LEBRUN (1981) constitue une synthése
de ces deux approches. Elle ne fait toutefois pas assez ressor-
tir I'idée qu'un indicateur biologique doit répondre a des
critéres d'efficacité : commodité et fiabilité des méthodes,

«Un indicateur biologique est un organisme ou un
ensemble d'organismes qui traduit de facon aussi
directe et évidente que possible des modifications
qualitatives et/ou gquantitatives de I'écosystéme
dont il fait parties, MOLFETAS et BLANDIN, 1981,

«Par définition, un bioindicateur est tout parame-
tre biologique, qualitatif ou quantitatif (mesuré au
niveaud’un individu,d'une population,d'uneguilde,
d'une communauté), susceptible d'indiquer des
conditions de vie particuliéres qui correspondent
soit d un état donné, soit 3 une variation naturelle,
soit @ une perturbation du milieu». LEBRUN, 1981.

<l est tentant d’envisager comme dans le cas des
outils sophistiqués créés par le développement
technologique, de doter |a «machine-écosystéme»
d’'un tableau de bord pourvu de clignotants indica-
teurs de bon fonctionnement ou détectant au
contraire les signes avant-coureurs de pertes de
rendement du systéme ou... de la panne définitives,
LEFEUVRE, 1983.

«Je définis simplement les «<Indicateurs biologi-
ques»outaxonsindicateurs comme des détecteurs
révélant |'existence de conditions complexes a
interpréter et résultant, le plus souvent, d'un en-
semble de facteurs biotiques et abiotiques difficiles
a mesurer directements. BELLAN, 1984.

«Un indicateur est une espéce ou un groupe d’es-
péces qui, par leur présence et/ou leur abondance,
sont significatifs d’une ou plusieurs propriétés de
I"écosystéme dont ils font partie», GUELORGET et
PERTHUISOT, 1984.

pertinence de I'information obtenue. Dans la perspective
d'une appréciation critique des multiples indicateurs propo-
sés par de multiples chercheurs, il n'est pas inutile d’insister
sur ce point. On pourrait alors définir un indicateur biologi-

Un indicateur biologique (ou bioindicateur) est

N organisme ou un ensemble d’organismes qui
—parréférence 3 deg variables biochimiques, cyto-
logigues, physiologiques, éthologiques ou écologi-
ques — permet, de fagon pratique et siire, de carac-
tériser I'étatd’un écosystéme oud’un écocomplexe
et de mettre en évidence aussi précocement que
possible leurs modifications, naturelles ou provo-
quées.

En tant qu'ir'xslrumcm,'un indicateur biologique peut étre
congu de plusieurs maniéres, selon sa composition et la
nature des variables retenues pour fonder le diagnostic (Fig.
Set6).

L'emploi de le locution «espéce indicatrice» correspond
habituellement au cas d'une espéce qui par sa présence, son
abondance, apporte une certaine information sur son mileu
(cf. par exemple CLEMENTS, 1928 : OZENDA, 1964).
L'observa(ioneponc donc sur des populations et les variables
sont de type d mographique. On peut cependant étendre la
notion d'espéce indicatrice 4 toute situation ol le diagnostic
s'appuie sur I'étude d'une seule espéce, quelle que soit la
nature de la variable prise en compte
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FIG. 6. — Différents types d'indicateurs biologiques.

11 est utile de distinguer, dans I'ensemble des indicateurs
biologiques, les indicateurs écologiques, qui correspondent
soit a des populations, soit & des ensembles plurispécifiques :
en effet, il est dans ces cas fait appel a des techniques propres
a I‘Ecologic ; sinon sont utilisées des méthodes relevant d’au-
tres branches de la Biologie — de la Biochimie & I'Ethologie.

On appellera doncindicateur écologique une population ou
un ensemble de populations qui, par ses caractéristiques
qualitatives et/ou quantitatives, témoigne de I'état d'un sys-
teme écologique et qui, par des variations de ses caractéristi-
ques, permettent de détecter d'éventuelles modifications de
ce systéme.

Dans les cas d'indicateurs écologiques plurispécifiques, la
variable diagnostique peut étre une variable «synthétique»,
comme par exemple un indice de diversité. De tels indices
n'ontde sens, en toute rigueur, que si I’'ensemble plurispécifi-
que a été constitué sur des bases théoriques (théorie de la
structure des guildes, par exemple). Lorsqu’au contraire cet
ensemble a été composé empiriquement, les indices numéri-
ques qui sont ensuite calculés soit & partir de dénombre-
ments, soit selon un systéme arbitraire de notation, sont
appelés indices biotiques.

V — LA RECHERCHE EN
BIOEVALUATION

A — ANALYSE D'UN SONDAGE BIBLIOGRA-
PHIQUE

Afin de dégager une image de la recherche actuelle en
bioévaluation, trois banques de données bibliographiques
ont été interrogées a partir du mot-clé «bioindicateur» ou de
ses équivalents. Il s'agit de la banque frangaise PASCAL
(C.N.R.S.) et de deux banques américaines, POLLUTION et
ENVIROLINE. Une période de 22 mois a été considérée
(janvier 1982 - octobre 1983) (1). En outre, les Ecology Abs-

(1) Ont é¢ ainsi obtenues de références enregistrées au cours de cette pénode ; selon les
banques, elles ont plus ou moins récentes : 1981 & 1983 pour PASCAL, 1980 4 1983 pour
ENVIROLINE, 1969 & 1972, 1977-1978 et 1980-1981 pour POLLUTION.
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tracts de 1982 et d'un peu plus de la moitié de 1983 ont été
analysés. Dans ce dernier cas, en ['absence de mots-clés, la
sélection a été faite d'aprés les titres et les contenus des
résumés,

L'interrogation des banques a fourni 626 références
(PASCAL :335; POLLUTION: 153; ENVIROLINE: 138).
Aprés élimination des articles par trop marginaux et des
titres en double ou triple, 552 références ont été conservées.
En ce qui concerne les Ecology Abstracts, une premiére
recherche, trés large, a donné 551 titres ; aprés une sélection
rigoureuse et le retrait des références déja données par les
banques, 185 publications ont été retenues.

Surun total de 737 titres, 47 correspondent & des ouvrages,
aux actes de colloques ou a des articles généraux. Le reste,
soit 690 titres, comprend des rapports ou des articles traitant
de sujets plus limités : c'est cet ensemble que nous allons
utiliser pour dresser un panorama de la recherche. Bien
entendu, il s’agit d'une approche qui n'a aucune prétention
d'exhaustivité : les différentes sources bibliographiques choi-
sies ont leurs propres biais, auxquels s'ajoutent ceux qu'en-
trainent nos choix.

Le tableau I indique la répartition des 690 références selon
les trois grands compartiments «milieux terrestres», «eaux
continentales» et wmilieux marins». Dans le premier groupe
ont été inclus les travaux relatifs a la pollution atmosphé-
rique, dans le second ceux concernant les systémes de traite-
ment et de distribution de I'eau, dans le troisiéme les
recherches portant sur les estuaires et le domaine saumatre.

TABLEAU I

Répartition d'un échantillon de 690 articles de bioévaluation
entre grandes catégories de milieux

Nombre %
Milieux terrestres 162 23,5
Eaux continentales 285 41,3
Milieux marins 243 35,2

La répartition observée est relativement équilibrée, avec
néanmoins une dominance de recherche sur les eaux conti-
nentales (eaux courantes surtout), et au contraire une pro-
portion plus faible sur les milieux terrestres.

Du point de vue méthodologique, les travaux se répartis-
sent en deux grandes catégories, selon qu'il s'agit de bioessais
(mis en oeuvre au laboratoire ou sur le terrain), ou de
|'utilisation de bioindicateurs autochtones (tab. II).

Les recherches relatives aux bioindicateurs autochtones
sont donc trés largement dominantes. Parmi elles, plus de 120
références, soit de l'ordre de 18 % du total, concernent I'utili-
sation de bioaccumulateurs. Il y a toutefois de grandes diffé-
rences selon les milieux : 30 % des travaux dans le domaine
marin, 18 % de ceux effectués en milieu terrestre et seulement
7 % dans le cas des eaux continentales.

La grande majorité des recherches utilisant des bioindica-
teurs concernent des problémes de pollution : plus de 80 %
pour les milieux terrestres, plus de 90 % et 95 % pour les eaux
continentales et les milieux marins respectivement. Le ta-

—
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TABLEAU 11

Reépartition d'un échantillon de 690 articles de bioévaluation
selon le type de méthode et le type de milieu

Nombre %

BIOESSAIS

Milieux terrestres 20 2,9

Eaux continentales 62 9,0

Milieux marins 24 3,5
BIOINDICATEURS

Milieux terrestres 142 20,6

Eaux continentales 223 323

Milieux marins 219 31,7

TABLEAU 1V

Importance relative (en %) des différents types de bioindicateurs
utilisés selon les milieux

bleau III indique les types de pollutions les plus souvent
¢tudiées. Dans certains cas, la nature des polluants est préci-
sée : tel ou tel métal, des hydrocarbures, des pesticides...
Cependant ce sont souvent des pollutions globales qui sont
considérées, comme celles engendrées par les effluents ur-
bains et industriels, qui contiennent des polluants multiples
affectant la qualité des eaux de fagon synergique. Le tableau
IV précise la nature, trés variée, des bioindicateurs utilisés.

TABLEAU III

Importances relatives (en %) des pollutions citées dans les travaux
utilisant des bioindicateurs, en fonction des milieux

Milieux Eaux Milieux
terrestres | continentales | marins
Bactéries.
virus 4,2 29,7 9.8
Algues,
phytoplancton — 8,1 94
Lichens, mousses 27,5 - —
Macrophytes
aquatiques — 4,1 24
Arbres 19,2 — —
Autres phané-
rogames 11,7 — -
Lombrics 33 — —
Mollusques — 45 36,3
Invertébrés
benthiques — 20,7 17,6
(sauf Mollusques)
Arthropodes
terrestres 92 — —
Poissons — 9,9 82
Oiseaux 6,7 — —
Mammiféres 6,7 —_ —
Autres, ou non
précisé (1) 11,7 23,0 16,3

Pollution Milieux Eaux Milieux
par terrestres | continentales marins

Métaux 30.6 11,7 345
Effluents
urbains et/ou 4,1 64.8 19,3
industriels
Pesticides,
herbicides 58 7,0 6,7
Hydro-
carbures — — 13,0
Emissions
gazeuses (SO, 43,0 — —
Fluor...)
Autres, ou
non précisé(1) 16,5 16,5 26,5

(1) Non précisé dans les résumés ou par les mots—clés.

En milieu terrestre, la pollution la plus étudiée est la pollu-
tion atmosphérique, tout spécialement soufrée ou fluorée :
elle I'est & I'aide soit des Lichens, soit des arbres, notamment
les résineux dont les aiguilles peuvent accumuler des pol-
luants. Les Lichens et les Mousses servent par ailleurs 2 la
détection des métaux, en raison de leur pouvoir accumula-
teur. De fagon générale, les végétaux sont cités comme bioin-
dicateurs de pollution dans prés de 60 % des cas. Parmi les

(1) Non précisé dans les résumés ou par les mots-clés.

animaux, les Vertébrés (Oiseaux, Mammiféres) sont assez
fréquemment utilisés, notamment lorsqu'en raison de leur
position dans les chaines trophiques, certaines substances se
concentrent dans leurs tissus.

Dans le cas des eaux continentales, les études concernent
principalement les pollutions liées aux rejets urbains et indus-
triels. Certains travaux portent spécifiquement sur les mé-
taux. Les indicateurs les plus utilisés sont les bactéries fécales
et les Invertébrés benthiques ; il est fait appel dans une
moindre mesure aux Algues — surtout phytoplanctoniques
— et aux Poissons.

En milieu marin, la détection des pollutions par les métaux
fait I'objet du plus grand nombre de travaux ; on emploie
surtout des Mollusques filtreurs (Moules, Huitres...) en tant
que bioaccumulateurs. Environ 20 % des pollutions citées
sont dues a I'action globale des effluents urbains et indus-
triels, dont on caracterise I'impact surtout 4 I'aide des bacté-
ries fécales et des Invertébrés benthiques. Les pollutions par
hydrocarbures sont généralement repérées a I'aide de Mol-
lusques bioaccumulateurs, ou par I'analyse de la structure
des peuplements d'Invertébrés benthiques.

Dans tous les milieux, un petit pourcentage des recherches
est consacré & la détection des pesticides, herbicides et fongi-
cides, et des plastifiants, souvent aussi  I'aide de bioaccumu-
lateurs, ou par le biais de la concentration des substances le
long des chaines alimentaires,




e

Siihciand Ak

— -

Comparés au champ complet des procédures de bioévalua-
tion (Fig. 5), les résultats de ce sondage montrent qu’en trés
grande majorité, les travaux inventoriés concernent la détec-

tion des pollutions, que ce soit par bioessai ou a I'aide de

bioindicateurs autochtones.

TABLEAU V

Répartition d'un échantillon de 690 articles de bioévaluation selon les pays et les types de milieu
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Ensemble Milieux Eaux Milieux
Paye des milieux terrestres continentales marins

N % N % N % N %
U.S.A. 207 30,0 33 20,4 107 37,5 67 27,6
ANGLETERRE 65 9.4 15 9,3 16 5,6 34 14,0
FRANCE 61 8,8 22 13,6 20 7,0 19 7,9
R.F.A. 52 TS 22 13,6 21 7.4 9 3,7
CANADA 39 5.7 7 43 21 7,4 11 4,5
AUSTRALIE 23 33 2 1,2 7 24 14 5,8
ITALIE 23 33 0 0 8 28 15 6,2
INDE 20 2,9 4 2,5 13 4.6 3 1,2
JAPON 19 2,8 8 49 0 0 11 45

POLOGNE 16 23 7 43 9 3.2 0 0
FINLANDE 15 2,2 2 1,2 10 3,5 3 1,2
U.RSS. 13 1,9 2 1,2 7 2,5 4 1,6
AFRIQUE DU SUD 12 1,7 0 0 5 1,8 7 29
DANEMARK 11 1,6 3 1,9 2 0,7 6 2,5
NORVEGE 10 1,4 | 0,6 1 0,4 8 33
SUEDE 10 14 6 37 2 0,7 2 0.8
AUTRES 94 13,6 28 17,3 36 12,6 30 12,3
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Lorsqu'il s*agit de pollutions globales, notamment dans le
cas des eaux continentales, on peut véritablement parler de
diagnostics de qualité.

Moins de 10 % des travaux utilisant des bioindicateurs
portent sur autre chose que le repérage de pollutions, Ce sont
plutdt des recherches 3 objectif typologique, encore que cela
ne soit pas toujours trés clair.

Aucun des articles inventoriés n’aborde les problémes a
I'échelle des complexes d'écosystémes. Il est possible que les
mots-clés utilisés pour interroger les banques de données
n'aient pas été adaptés. Toutefois, rien n'a é1é repéré dans les
Ecology Abstracts, qui ont été explorés par analyse des titres
et des résumés. Il semble donc qu'il y ait 1a un champ de
recherche peu développé, bien qu’il corresponde clairement &
I'échelle spatiale des opérations d'aménagement.

Le tableau V montre la répartition des 690 références
inventoriées par pays d'origine. Les U.S.A. arrivent large-
ment en téte, avec 30 % des publications. Viennent ensuite,
mais loinderriére, I'Angleterre et la France, avec des produc-
tions trés voisines, mais réparties différemment selon les
milieux : le domaine marin est nettement plus étudié en
Angleterre qu'en France. La République Fédérale Alle-
mande vient en quatriéme position, avec un nombre de
publications équivalent a celui de la France, pour les milieux
terrestres et les eaux continentales, mais sensiblement moin-
dre pour les milieux marins, ce qui n'est pas surprenant,

Il ne faut évidemment pas accorder une signification trop
précise a la classification du tableau V : elle s'appuie sur un
sondage ol les biais sont peut-étre nombreux. On peut toute-
fois espérer que les différentes sources bibliographiques utili-
sées sont relativement complémentaires, car leur recouvre-
ment était faible : une vingtaine d'articles seulement ont été
fournis par deux sources ou plus. Il est certain que la banque
PASCAL a permis de rééquilibrer la part des travaux fran-
cais, qui représentent environ 15 % de ses références, tandis
que moins de 5 % des citations des autres sources sont
d'origine frangaise.

Si I'on exprime les nombres d’articles produits par les
différents pays en fonction de leurs populations afin d’avoir
une estimation de I'effort de recherche, on s'apergoit que la
Finlande, la Norvége et le Danemark viennent en téte, suivis
du Canada et de I'Australie, puis de la Suéde, de I'Angleterre
et de la France, les U.S.A. n’arrivant qu’en neuviéme posi-
tion avec la République Fédérale Allemande.

Ces observations n’ont bien sfir qu'une valeur indicative,
ne serait-ce que du fait du «flou» de la notion d’effort de
recherche. Elles permettent en tout cas de relativiser la notion
d'importance de la recherche d'un pays. Le critére le plus
clair reste cependant la participation a ja production totale :
de ce point de vue, le sondage effectué indique que la
recherche francaise en bioévaluation tient un rang relative-
ment honorable, au moins au plan quantitatif. Nous allons
maintenant tenter de la caractériser de fagon plus approfon-
die.

B — LA RECHERCHE EN FRANCE

Il est sans doute hasardeux de vouloir dater trop précisé-
ment I'origine des recherches dans un domaine aussi com-
plexe que celui de la bioévaluation. Ceci tient notamment a
I'ambiguité de nombreux travaux qui analysent les effets des
perturbations dans les milieux naturels plutét qu'ils ne cher-
chent a détecter ces perturbations au moyen des espéces ou
des peuplements,

En France, on dispose cependant de quelques repéres assez
surs : c'est en effet de 1967 et 1968 que datent les premiers

travaux ouvrant la voie a la bioévaluation des pollutions
dans les domaines marins, dulgaquicole et terrestre.

En 1967, sont parues les recherches de BELLAN sur la
pollution marine dans la région de Marseille i ces travaux ont
débouché sur diverses propositions d’indicateurs biologiques
etd'indices (voir BELLAN, 1984) et, plus généralement, ont
ouvert la voie & T'utilisation des communautés benthiques
pour la caractérisation des pollutions, principalement orga-
niques (GLEMAREC ey al., 1981). Les chercheurs marseil-
lais ont par ailleurs mis en relation des associations plancto-
niques avec I'incidence des effluents continentaux, notam-
ment dans le golfe de Fos (BLANC et LEVEAU, 1973) et
dans les les bassins du port de Marseille (PATRITI, 1976).

C'est en 1967 également que VERNEAUX et TUFFERY
ont mis au point la méthode des indices biotiques de détermi-
nation de la qualité des eaux courantes, adaptée de méthodes
employées en Grande-Bretagne (WOODIWISS, 1964), qui
utilisent les Invertébrés benthiques. Le Centre national
d’études techniques et de recherches technologiques pour
I'agriculture, les foréts et I'équipement rural a largement
diffusé ce travail a partir de 1968, ce qui a permis de tester la
méthode. Ce fut le point de départ d'une série de travaux de
VERNEAUX et de ses collaborateurs visant & améliorer ce
systéme. Cette série a débouché en 1985 sur la publication
d'une norme expérimentale de I'Association Frangaise de
Normalisation (AFNOR), qui doit étre testée jusqu'en 1987.
Par ailleurs, ces méthodes étant peu adaptées au milieu flu-
vial, COSTE (1974, 1978) a travaillé & une technique de
bioévaluation utilisant des Diatomées, qui a été également
t]cgs;ﬁ par les services techniques compétents (WASSON,

Dans le domaine terrestre, c’est en 1968 que VINCENT a
soutenu une thése de 3éme cycle intitulée - «Contribution a
I'étude et 4 la cartographie de la pollution atmosphérique de
la ville de Toulouse, a I'aide des épiphytes et des épilithes».
Depuis, plusieurs chercheurs ont utilisé les Lichens, de
diverses maniéres, pour estimer et cartographier la pollution
atmosphérique dans plusieurs zones urbanisées de France :
DELZENNE-VAN HALUWYN (1973) poour la région lil-
loise, LEROND (1975) en Normandie, ASTA ( 1980) dans les
Alpes, DERUELLE (1983) pour la région parisienne.

Un quatriéme axe de recherche, un peu plus récent,
concerne le diagnostic des systémes écologiques en vue d’ap-
précier leur degré d'artificialisation, ou, en sens inverse, leur
degré de «naturités, selon I'expression de certains auteurs.
Le diagnostic peut s'appuyer sur des analyses phytoécologi-
ques, selon les méthodes décrites notamment par LONG
(1974, 1975), ou sur I'étude de peuplements animaux, I'avi-
faune en particulier (BLONDEL, 1975, 1981). Des échelles
de cotations des milieux naturels, le plus souvent totalement
empiriques, ont été proposées par divers auteurs, notamment
LUCAS (1973) et BROSSELIN (1974) ; une plus grande
objectivité serait obtenue, selon certains chercheurs, par
I'application de méthodes phytosociologiques (voir par
exemple GEHU et GEHU, 198]).

Ceci montre qu'il existe une recherche frangaise variée et
équilibrée, ce dont témoignait le sondage bibliographique
analysé plus haut. Le Ministére de I"Environnement a joué un
réle important dans son développement, avec la création en
1975 du Comité Scientifique Faune et Flore, Celui-ci a en
effet lancé deux appels d'offres, en 1977 et 1978, intitulés
«Indicateurs biologiques» et «Dynamique des populations et
des peuplements» (voir encadrés ci-contre),

La premiére consultation avait pour objectif essentiel de
favoriser le développement de recherches sur les bioindica-
teurs en milieu terrestre, recherches qui devraient s’inspirer
des travaux sur les indices biotiques utilisés pour les eaux
courantes. Elle a donné lieu a 18 contrats, prenant en compte
de fagon a peu prés équilibrée des végétaux et des animaux
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(invertébrés plus que vertébrés).

Appel d'offres «Indicateurs biologiques=
Ministére de I'Environnement, Comité Scientifique
«Faune et Flore» — Février 1977

«|l ne s'agit pas de mettre au point de nouveaux
tests de détection ou de dosage de polluants (...),
mais de rechercher des indicateurs, de stabilité ou
de transformation, des écosystémes terrestres...».

«.. déterminer (...) par des indicateurs biologi-
ques bien choisis :

— I'hétérogénéité, la structure et les zones de
transition d'un «milieu» (typologie, zonation),

— |'état de fonctionnement actuel (pauvreté, ri-
chesse, correspondants terrestres d'oligotophie et
d’eutrophie),

— les potentialités évolutives (stabilité, évolution
tant régressive que progressive, vitesse d'évolu-
tion...):

- plus ou moins grande fragilité,
- aptitude a la «cicatrisations,

- possibilités de déviation ou de distortion évo-
lutive aprés action anthropique».
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«Appel d'offres «dynamique des populations
et des peuplements» — Ministére de
I'Environnement, Comité Scientifique

«Faune et Flore» — Janvier 1978

«.., conscient de I'immense retard accumulé par la
France dans la connaissance de ses principaux
écosystemes, le Comité a tenté, par le biais de la
consultation «indicateurs biologiques», d'inciter un
certain nombre d'équipes de recherche a extraire
ou & mettre en valeur dans un systeme complexe,
quelques espéces ou associations d'espéces capa-
bles par leur comportement général (disparition,
augmentation ou variation densitaire) de rendre
compte de |'évolution générale d'un milieu. Ce sont
ces variations densitaires enregistrées au niveau
des espéces ou des associations d'espéces d'un
méme groupe systématique, qu'il s'agit d'analyser
en termes de causalité, dans le présent appel
d’'offres».

Le deuxiéme appel d’offre visait & stimuler des recherches
tentant d’expliquer les changements quantitatifs des popula-
tions ou des peuplements utilisés comme bioindicateurs. Il a
donné lieu a 25 contrats, traitant aussi bien de populations
végétales qu'animales, ou de peuplements relevant de deux
régnes. Il faut souligner dés maintenant qu'un seul contrac-
tant a travaillé dans le cadre de deux appels d"offres, mais sur
des sujets indépendants. En dépit de la qualité des travaux
réalisés, I'objectif du deuxiéme appel n'a donc pas été vérita-
blement atteint, puisqu'on n'a pas étudié la dynamique de
populations ou de peuplements analysés en tant que bioindi-
cateurs dans le cadre des premiers contrats. Sans doute les
deux appels étaient-ils trop rapprochés dans le temps.

Colloques organisés en France
autour du théme «Indicateurs biologiques»

Date et lieu Titre Organisateurs Publication
mars 1980 L‘évaluation biologique du territoire  MM. GEHU et MERIAUX Institut Européen
Metz par la méthode des indices d'Ecologie, Metz, 1981

biocoenotiques

novembre 1980 Ecologie appliquée. Indicateurs

Association frangaise des A.F.LE.,

Grenoble biologiques et méthodes d'étude. Ingénieurs Ecologues Mainvilliers, 1981
mars 1983 Réflexions sur la notion Unité d'écodéveloppement. INRA-SAD, 1983
La Miniére d'indicateurs biologiques INRA-SAD
novembre 1983 Indices biotiques Ministere de Ministére de
Paris I'Environnement I'Environnement
Comité Scientifique 1985
«Milieu marin»
janvier 1984 Indicateurs biologiques Société d'Ecologie Bulletin d’Ecologie, 15 (1),
Paris (MM. BELLAN, BLANDIN 1984
et BOURNAUD)




230

Quoi qu'il en soit, I'action du Comité Faune et Flore a
indiscutablement insufflé un réel dynamisme a la commu-
nauté scientifique. Ceci s’est concrétisé au travers de plu-
sieurs Colloques (voir encadré ci-contre), oll se sont exprimés
nombre de bénéficiaires de contrats du Ministére de 'Envi-
ronnement. Celui-ci a également agi par le biais de son
Comité Scientifique «Milieu marin», qui a organisé un Col-
loque consacré aux bioindicateurs utilisables dans ce milieu,
avec intervention de spécialistes des bioessais et des indica-
teurs en eau douce, afin de profiter de leur expérience ; des
projets d'actions incitatives ont été élaborés a la suite de cette
manifestation. De méme, dans son programme 1985-1989, le
Comité Scientifique «Ecologie et Gestion du Patrimoine
Naturel» (1) souligne la nécessité de poursuivre I'effort de
recherche sur le théme «indicateurs biologiques» (Comité
E.G.P.N., «Connaitre pour mieux gérer, 1985).
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