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CHAPITRE V

INDICATEURS BIOLOGIQUES ET BIOEVALUATION
A L’ECHELLE DES ECOCOMPLEXES

Dans le chapitre qui précéde, I'unité écologique soumise a
bioévaluation était toujours un écosystéme, bien que ce
concept n'ait peut-étre pas exactement la méme signification
si I'on considére un milieu terrestre, une eau courante ou un
milieu marin.

La gestion de I'espace continental et littoral implique le
plus souvent une autre échelle d'analyse, qui est celle de la
«Landchaftsokologie» (TROLL, 1968) ou de la «Landscape
Ecology~ (cf. par exemple TJIALLINGII et DE VEER,
1981). Ces expressions, traduites par «Ecologie du paysage»,
désignent une discipline qui se situe 4 I'articulation de la
Geéographie et de I'Ecologie ; elle souléve de nombreux pro-
blémes conceptuels et méthodologiques, en grande partie liés
a la dimension subjective et au contenu sociologique de la
notion de paysage (BERTRAND, 1978 : BERDOULAY et
PHIPPS, 1985).

Sans évidemment prétendre résoudre ces problémes, il est
utile, au début de ce chapitre, de présenter de fagon critique
les concepts désignant les entités écologiques existant a
I'échelle des paysages. On pourra alors étudier les indicateurs
écologiques susceptibles de fournir des informations d'ordre
typologique et structural, ou méme d'ordre fonctionnel, de
caractériser I'extension de certaines pollutions et de conduire
a une bioévaluation.

I — SYSTEMES ECOLOGIQUES
ET PAYSAGE

Devant la subjectivité du concept du paysage, un certain
nombre de chercheurs, sous I'influence de TUXEN (1973),
ont tenté de transposer les méthodes de la phytosociologie a
I'échelle des espaces pergus comme «paysages» (GEHU,
1979). L'idée fondamentale est qu'il existe des associations
d'associations. Celles-ci peuvent étre congues de deux fagons
complémentaires.

En premier lieu, dans une méme unité géomorphologique
susceptible de porter la méme végétation potentielle, il est
vraisemblable que I'on trouve réunis le groupement climax et
tout ou partie de ses divers groupements de substitution. Un
tel groupement de groupements d'une méme série est appelé
sigmassociation ou sigmetum.

Ensecond licu, lorsqu'un espace rassemble diverses unités
géomorphologiques, il y a corrélativement un assemblage de
représentants des différentes sigmassociations correspon-
dant a ces unités, assemblage qui forme une géosigmassocia-
tion ou géosigmetum.

Ces unités symphytosociologiques sont considérées com-
me les bases de I'analyse du paysage (GEHU, 1979 ; ANS-
SEAU, 1985). Cette approche n'est pas sans affinités avec
celle de la «Landscape ecology » qui met en avant la notion de
«cluster of ecosystems» (FORMAN, 1981) : des écosystémes
peuvent étre spatialement regroupés en unités structurales
qui se répetent de fagon similaire au sein d'un paysage, défini
comme «a kilometer-wide area where a cluster of interacting
stands or ecotop is repeated in a similar form» (FORMAN et
GODRON, 1981). Un changement de paysage se traduit
donc par un changement d'unité structurale.

Dans la démarche symphytosociologique comme dans
celle de la «Landscape ecology», les individus d'association
ou les stations artificialisés sont pris en compte, y compris les
surfaces baties (CLAISSE et GEHU, 1978 ; GEHU, 1979 ;
FORMAN, 1981). Au plan de la définition des objets, les
deux approches sont donc trés voisines, la symphytosociolo-
gie produisant toutefois une formalisation plus rigoureuse
débouchant sur une nomenclature aux régles strictes. Ceci
souligne bien la finalité typologique de cette discipline. En
revanche, la «Landscape ecology» est a la fois structurale et
fonctionnelle : elle met I'accent sur I'importance de la forme
des écosystémes, de la structure de la mosaique qu'ils consti-
tuent et des flux qui les associent en un fonctionnement
caractéristique (FORMAN, 1981 ; FORMAN et GODRON,
1981 ; CANCELA DA FONSECA et DRACH, 1985).

C’est une problématique de ce type qui a été développée
par BLANDIN et LAMOTTE (1985) en introduisant le
concept d'écocomplexe (1). Celui-ci, dans I'acception qui lui
a été donnée, semble réunir deux avantages. Au plan pure-
ment terminologique, il évite I'ambiguité du mot «lands-
cape» et de son équivalent francais «paysage», dont les défi-
nitions habituelles, dans les dictionnaires, soulignent bien
qu'il s'agit d’espaces tels qu'ils sont pergus par un observa-
teur depuis un point particulier et avec sa sensibilité propre.
En revanche, au plan conceptuel, en évoquant la nature
écologique — c'est-a-dire spatiale, temporelle et relationnelle
— des assemblages d'écosystémes, le terme d’écocomplexe
désigne ceux-ci exclusivement en tant qu'objets d'une analyse
systémique. Celle-ci ne prend pas en compte les multiples
perceptions que peuvent avoir d'un écocomplexe tous ceux
qui, & des titres divers s’y déplacent ou le survolent. Au plan

(1) Cz terme 4 é1¢ proposé dans I'ignorance du travail de CHRISTIAN (1959) Qui uttlise fe
terme «Eco-Complex~ dans une perspective géomorphologique reprise par DUCRUC
(19¥5) pour définir la notion de -systéme ¢écologique~, «portion de terriloire caractérisée par
une combinaison propre de la géologic. du relief, de la nature et de 13 (orme des matériaus
geologiques de surface et des plans d’eau (...). Chaque combinaison induit une distribution
ordonnée et particuliére de la couverture,
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conceptuel aussi, I'accent a été mis sur I'importance de la
dimension historique : les écosystémes formant un écocom-

lexe sont le fruit d'une histoire écologique commune, que
Fon peut analyser a différentes échelles de temps : le cas
échéant, ils sont aussi le fruit d'une méme histoire humaine,
qui en a modelé les formes et la distribution, provoquant
ainsi une artificialisation plus ou moins poussée.

Par ailleurs, en désignant clairement un niveau d'intégra-
tion supérieur 4 celui des écosystémes, le terme d'écocom-
plexe n'a pas I'ambiguité de la locution «systéme écologi-
quen, applicable a tout niveau d'intégration, de la population
a la biosphére, mais malheureusement utilisé par DUCRUC
(1985) pour désigner une combinaison propre a la géologie,
de la géomorphologie et de la couverture végétale.

Enfin, le concept d'écocomplexe n'exclut pas la répétitivité
spatiale de motifs structuraux faits d'assemblages particu-
liers («clusters») d'écosystémes, mais il ne I'impose pas :
c’est la combinaison d'une structure et d'un fonctionnement
propres, issus d'une histoire particuliére, qui fonde la réalité
d'un écocomplexe.

Au total, le terme d'écocomplexe semble 8 méme de dési-
gner des objets purement naturels ou artificialisés a des
degrésdivers,analysables dans le cadre de ce qu'il est devenu
habituel d’appeler la « Landscape ecology», mais analysables
aussi en tant qu'objets pergus dans une dialectique observa-
teur-objet qui produit peu & peu une image chargée de sens,
qui est le paysage (BERDOULAY et PHIPPS, 1985).

II — TYPOLOGIE, CARACTERISATION
STRUCTURALE ET FONCTIONNELLE
DES ECOCOMPLEXES : QUELS
INDICATEURS ECOLOGIQUES ?

Les écocomplexes doivent tout d'abord étre définis par
I'inventaire et la cartographie des écosystémes qui les compo-
sent, en considérant ceux-ci comme des «cellules isostructu-
rales et isofonctionnelles».

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, la
typologie des écosystémes terrestres a tout avantage a étre
établie d'aprés les groupements de végétaux vasculaires, qui
intégrent de nombreuses caractéristiques du milieu et peu-
vent aussi informer sur certains aspects des zoocénoses asso-
ciées (OZENDA, 1986). A I'échelle qui nous préoccupe ici, il
peut étre trés intéressant de construire la typologie sur des
bases symphytosociologiques et de cartographier les sigmas-
sociations. Ceci introduit toutefois un degré supplémentaire
d'abstraction, car on regroupe sous un méme nom des modes
d'occupation du sol qui peuvent étre fort différents, bien que
correspondant 4 un méme climax : on exprimerait alors
davantage les potentialités théoriques des espaces que I'or-
ganisation actuellement observable. On peut cependant
concevoir des cartes combinant ces deux types d'informa-
tion, dans I'esprit de la carte de la France au 1/200.000e.

En ce qui concerne les eaux courantes, en dehors de la
typologie longitudinale classique, il existe d'intéressantes
possibilités basées sur la notion d'ensemble fonctionnel
(AMOROS er al., 1982), qui prend en compte la relation que
les cours d’eau entretiennent latéralement avec leur vallée et
en profondeur avec les écoulements souterrains. Dans le cas
du Haut-Rhone frangais, une typologie trés fine a été ainsi
établie, qui a débouché sur une cartographie détaillée de
I'écocomplexe que forment les diverses parties de 'hydrosys-
téme et les milieux aériens voisins (ROUX | 1982). En
outre les évolutions possibles des différents ensembles fonc-
tionnels ont été définies, de sorte que la carte peut indiquer
les transformations spontanées de I'hydrosystéme. Des typo-
logies analogues pourraient vraisemblablement étre établies

pour les systémes d’eau stagnante.

Ainsi congue, I'approche typologique ne conduit qu'a une
description de «I'anatomiex» des écocomplexes qui, au mieux,
indique les évolutions possibles de leurs composantes. [In'ya
que peu d'informations fonctionnelles sur les interactions
entre cellules (ROUX , 1982), ni méme d'informations
structurales synthétiques. A ce stade. I'usage d'indicateurs
écologiques ou de descripteurs de fonctionnement n'aura
concerné que la définition des cellules, non les écocomplexes
en tant que tels. Dans une perspective d'évaluation de ceux-ci
et de suivi de leurs transformations, il serait particuliérement
intéressant de disposer d'indicateurs de diversité. Ce concept,
bien qu'assez évocateur — la diversité d'un paysage, par
exemple — n'est pas simple et a donné lieu a diverses défini-
tions. On trouvera dans BRUNEL et CANCELA DA FON-
SECA (1979) une analyse de quelques aspects de ce problé-
me.

Avant méme de s'interroger sur la possibilité d'apprécier la
diversité d'un écocomplexe a I'aide d'indicateurs écologi-
ques, il convient de définir ce que peut étre cette diversité et
comment on pourrait la mesurer. BAUDRY et BAUDRY-
BUREL (1982, 1985) ont fait des propositions trés construc-
tives pour définir et mesurer la diversité spatiale. Ce concept
exprime a la fois la variété des unités écologiques occupant
un territoire et leur répartition relative : intuitivement, on
congoit qu'un écocomplexe formé d'unités de nature trés
variée et assez morcellées paraisse plus diversifié qu'un autre
fait de I"apposition d'un petit nombre d'unités de grande
é¢tendue. BAUDRY et BAUDRY-BUREL (1982) transpo-
sent & cette échelle la formule classique de Shannon pour
obtenir un indice calculé & partir de données obtenues selon
la procédure suivante. Sur une carte des cellules isofonction-
nelles, on place un réseau de transects perpendiculaires sur
lesquels sont répartis 4 intervalles réguliers des points d'ob-
servation. En chaque point on note le type de la cellule
rencontrée, a, b..., i, j,... n. On obtient ainsi des couples
d'observations successives i, j, chaque couple ayant une fré-
quence particuliére p (i, j) dans I'ensemble des couples d’ob-
servations obtenus. La diversité spatiale Ic, appelée égale-
ment complexité par BAUDRY et BAUDRY-BUREL
(1982), est alors définie par la formule :

Ic =r P (i, ) loga (i, J)

la base a des logarithmes pouvant étre choisie égalea 2, a2 e ou
a 10.

Cette méthode ne manque pas d’intérét : on en voit bien
I"utilité pour suivre I'évolution de I'organisation d'un éco-
complexe, par exemple sous I'effet d’'un remembrement. Elle
implique évidemment une grille de transects et un écart entre
observations bien adaptés aux dimensions et & la distribution
des cellules isofonctionnelles. L’obligation de passer par une
cartographie précise rend cependant la méthode assez lour-
de.

Il est alors intéressant de rechercher des indicateurs écolo-
giques intégrant certaines caractéristiques structurales et
n'exigeant pas un travail de terrain trop considérable. Les
Oiseaux ont la réputation d’offrir de telles possibilités (voir
par exemple SVENSSON, 1970 ; ERDELEN, 1982 ; SPITZ,
1983). Il n'est cependant pas impossible que cette réputation
soit quelque peu surfaite, si I'on veut bien admettre que la
bioévaluation a besoin d’autre chose que d'indicateurs d'évi-
dence. Comme le souligne BLONDEL (1981), I'ornitholo-
gue, comme n'importe quel naturaliste, peut toujours «tirer
de son sac toute une panoplie de bio-indicateurs», car «tout
a;:imal est par lui-méme I'indicateur biologique de quelque
chose».

Une possibilité de bioindication intéressante s'appuie sur




le fait qu'il existe une relation entre la structure des commau-
tés d'Oiseaux et celle de la végétation (voir par exemple
BLONDEL et al., 1973 ; WILSON, 1974 ; ROTH, 1976 ;
BLONDEL, 1979). Assez réecemment, ERDELEN (1984) a
montré qu'on avait peut-étre trop facilement relié la diversit¢
des peuplements d'Oiseaux a celle de la structure végétale et
qu'il vaut mieux s'appuyer sur la nette relation qui existe
entre deux paramétres plussimples, la richesse spécifique de
I'avifaune et le nombre de strates végétales. C'est ce qu'illus-
trait déja I'étude de LEBRETON (1979) dans les Dombes.
Cette relation, cependant, ne vaut que lorsque I'on compare
des biotopes analysés séparément. Le probléme reste de relier
les descripteurs de I'avifaune a des caractéristiques globales
de I'écocomplexe, comme par exemple sa diversité spatiale
ou son degré d'ouverture.

L'é¢tude de BOURNAUD (1979) sur I'avifaune de nom-
breux étangs a montré que la richesse en espéces nicheuses
synthétise de nombreuses caractéristiques physionomiques
de I'espace, en particulier la complexité structurale de I'es-
pace étang et de I'environnement terrestre qui lui est associé.
Un travail fort intéressant a été accompli dans un esprit
voisin par CLAVREUL (1984). Cet auteur a analysé les
peuplements d’Oiseaux en région de grande culture, mais en
considérant différents «paysages» illustrant un gradient de
transformation de I'espace depuis la forét jusqu'a des zones
totalement cultivées, CLAVREUL a défini deux indices pour
caractériser la structure de I'espace : un indice d’ouverture et
un indice de morcellement, obtenus a partir d'un quadrillage
de vide de maille de | ha. Le premier indice est le pourcentage
de carrés vides de tout fragment de forét, de haie, de bosquet
ou de buisson, le second le pourcentage de carrés traversés
par une lisiére séparant un milieu herbacé d’un milieu avec
ligneux présents. Le tableau XVI présente les résultats obte-
nus, qui montrent que la richesse de I'avifaune nicheuse varie
fortement en fonction de la structure spatiale. L'ensemble
des données recueillies a conduit I'auteur & conclure que les
Oiseaux nicheurs pourraient constituer de bons indicateurs
du degré d'ouverture d'un paysage rural. CLAVREUL
(1984) a étudi¢ en paralléle les peuplements de Coléoptéres
Carabiques et montré qu'ils pourraient jouer le méme réle,
mais ceux-ci demandens évidemment davantage de travail.
Cette étude montre aussi toute I'importance des interfaces
dans la structure et le fonctionnement d'un écocomplexe et.
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par voie de conséquence, leur role dans le déterminisme de la
structure des peuplements animaux. A propos des Oiseaux,
CLAVREUL (1984) confirme en cela les observations de
FROCHOT (1979). De ce fait, les indications fournies par les
animaux sur le degré de morcellement d'un écocomplexe ou
sur sa diversité spatiale risquent d'étre biaisées. En effet les
indices structuraux définis par BAUDRY et BAUDRY-
BUREL (1982) comme par CLAVREUL (1984) ne considé-
rent pas les interfaces comme intervenant dans le détermi-
nisme de la richesse et de I'abondance des peuplements
animaux. En réalité, selon la nature des interfaces, leur
influence peut étre plus ou moins grande. Outre la typologie
des cellules isofonctionnelles, il faudrait donc développer une
typologie des interfaces permettant d'incorporer celles-ci en
tant qu'entités écologiques dans I'analyse structurale et la
cartographie des écocomplexes (BLANDIN et LAMOTTE,
1985).

Un dernier aspect de la caractérisation des écocomplexes
est la prise en compte de I'artificialisation plus ou moins
poussée qu'y introduisent les activités humaines. LONG
(1974) puis GEHU et GEHU (1981b) ont proposé des
échelles dartificialisation ou, inversement de «naturité», qui,
par le classement des cellules isofonctionnelles, peuvent
déboucher sur des cartographies. Ici encore, la démarche
implique une délimitation précise des cellules en fonction de
leur degré de transformation. On peut donc chercher a obte-
nir des informations plus synthétiques a I'aide d'indicateurs
écologiques. Le travail de MARCHETTI et GALNER (1976
in BLONDEL, 1981) montre par exemple qu'une relation
assez précise existe entre la structure d'abondance de peu-
plements d'Oiseaux et le degré d'urbanisation : on passe
progressivement de distributions de type log-normal quand
I'urbanisation est nulle ou faible a des distributions de type
MOTOMURA quand le degré d'urbanisation est trés élevé. 1|
reste & savoir si la structure d'abondance peut, dans la prati-
que, servir d'indicateur écologique du degré d'urbanisation,
c'est-a-dire s’il est plus avantageux de faire appel au travail
d'un ornithologue que de procéder par exemple & I'analyse de
photogr{phics aériennes.

On le voit, 'utilisation d’indicateurs écologiques a I'échelle
des écocomplexes en est & ses premiers balbutiements, faute
a la fois de fondements théoriques assurés et d'un objectif

TABLEAU XVI

Principales caractéristiques de quelques paysages et richesse spécifique de leurs peuplements d oiseaux nicheurs.
D'aprés CLAVREUL (1984), madifié.

Forét Clairiére cultivée Vergers Paysage cultivé | Paysage cultivé | Plateau cultivé
semi-ouvert trés ouvert

Surface de
I"échantillon (ha) 10 43 75 70 10
Indice
d’ouverture 0 3,8 18,8 88,9 100
Indice de
morcellement 0 77.4 27,5 4 0
Richesse
spécifique 43 51 53 37 6
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pien déterminé. Le concept de paysage encore sous-jacent i
la plupart des études ne recouvrant pas des objets clairement
définis, on a en effet du mal & cerner les caractéristiques qui
seraient les plus utiles & mettre en évidence pour un diagnos-
tic, que celui-ci soit & objectif purement typologique ou qu'il
vise a déceler une dynamique et des potentialités : 'absence
d'une problématique précise empéche de rechercher des
outils adaptés.

Il — LA CARTOGRAPHIE DE LA
POLLUTION DU COMPARTIMENT
ATMOSPHERIQUE A L’AIDE
D’INDICATEURS ECOLOGIQUES

Les zones fortement urbanisées soumettent les territoires
environnants a une pollution gazeuse ou particulaire de I'at-
mosphére qui peut étre détectée, comme on I'a vu dans le
chapitre 2, par des phytométres, par des bioessais utilisant
certains animaux (LEBRUN, 1976 ; ANDRE ez al., 1982), ou
encore & l'aide de Lichens transplantés (SOCHTING et
JOHNSEN, 1978 ; SEAWARD, 1980 ; DERUELLE, 1983).
Il peut étre plus avantageux d'utiliser des bioaccumulateurs
naturellement en place, comme I'a fait ASTA (1981) pour
cartographier la pollution fluorée a I'aide de Lichens. FEIGE
(1982) préconise I'utilisation, chez ces organismes, de la
vitesse de croissance et de la fertilité pour évaluer la pollution
atmosphérique : il s’agit de méthodes délicates et prenantes
difficiles & appliquer en routine.

C’est I'analyse des peuplements naturels de Bryophytes et
surtout de Lichens qui peut permettre ['étude la plus pratique
du degré et de I'extension de la pollution dans des écocom-
plexes urbanisés de grande dimension. De trés nombreux
travaux ont été ainsi consacrés a la pollution acide. On
trouvera des listes bibliographiques dans la publication de
DERUELLE (1978) dans le Bulletin d'Ecologie, puis dans sa
thése (DERUELLE, 1983), qui réunit plus de 300 références.
Signalons en outre que des listes annuelles de travaux sur les
rapports entre les Lichens et la pollution atmosphérique ont
été publiées a partir de 1974 dans la revue Lichenologist.

Parmi les travaux qui jalonnent I'histoire de ces recher-
ches, notamment les mises au point, on peut citer, a I'étran-
ger, ceux de DE SLOOVER (1964), HAWKSWORTH et
ROSE (1970), LEBLANC et DE SLOOVER (1970), ROSE
(1970), DE SLOOVER (1971), STEUBING (1971) et LAM-
BINON (1973), et, en France, ceux de DELZENNE-VAN
HALUWYN (1973, 1978), DERUELLE (1978, 1981, 1983),
LEROND et VAN HALUWYN (1973, 1978), DERUELLE
(1978, 1981, 1983), LEROND et VAN HALUWYN (1981) et
LEROND (1984).

La pollution atmosphérique a été ainsi caractérisée et le cas
échéant cartographiée dans des zones urbanisées de nom-
breux pays, parmi lesquels, depuis les recensements de HAWKS-
WORTH (1973) et de LAUNDON (1973) : la Pologne
(ZIMNY et KUCINSKA, 1974 ; OLECH et DUDEK, 1981):
la République Fédérale Allemande (GUTTE er al., 1976 ;
HOPP et KAKPPEN, 1981 ; STEUBING et KIRSCH-
BAUM, 1982); le Japon (SUGIYAMA er al., 1976) ; I'Aus-
tralie (ROGERS, 1977) ; le Brésil (TROPPMEIR, 1977) ;
I'Espagne (RODA, 1979) ; la Jamaique (DIXON et KELLY,
1979) ; les U.S.A. (JOHNSON, 1979) ; la Yougoslavie
(BARBALIC, 1979) ; le Costa Rica (MENDEZ et FOUR-
NIER, 1980) ; Hong Kong (THROWER, 1980) ; le Portugal
(SERGIO et BENTO-FEREIRA, 1980-81 ; JONES er al.,
1981). En France, des études analogues ont été tealisées dans
la zone de toulouse (VINCENT, 1968), dans le sord (DEL-
ZENNE-VAN HALUWYN, 1973), la zone de Fos-sur-Mer
(RIEUX, 1977), la Normandie (LEROND, 1978, 1979, 1980,
1981),I'agglomération parisienne (DERUELLE, 1983).

Au plan méthodologique, deux grandes orientations peu-
vent étre distinguées. L'une s'appuie sur la définition d'un
indice de pureté atmosphérique ou I.P.A., selon la méthode
préconisée par DE SLOOVER (1964) et proposée sous sa
forme définitive par LEBLANC et DE SLOOVER (1970).
L'autre emploie des échelles de pollution dont les degrés sont
définis par la présence ou I'absence de certaines espéces de
Lichens épiphytes sur les troncs d'arbres isolés, méthode qui
a été proposée la premiére fois par HAWKSWORTH et
ROSE (1970).

Pour chaque station étudiée, I'l.P.A. est calculé selon la
formule suivante :

| i=n
L.P.A. _E?’; Qi X fi

n représente le nombre d’espéces inventoriées.

Chaque espéce i est caractérisée par son indice écologique
Qi et par son coefficient de recouvrement et de fréquence fi.
L'indice écologique est la moyenne du nombre d'espéces
accompagnant |'espéce i dans les stations ol i est présente
parmi toutes les stations prospectées dans |'écocomplexe. Le
coefficient fi varie de | & 5 selon la définition suivante
(DERUELLE, 1983):

5 — espéce observée sur plus de la moitié des arbres et
recouvrement supérieur a 50 % sur la plupart d'entre eux ;

4 — espece observée sur plus de la moitié des arbres ou a
recouvrement supérieur a 50 % sur quelques arbres ;

3 — espéce observée sur moins de la moitié des arbres ;

2 — espéce observée sur un arbre ou a recouvrement
inférieur a 5 % ;
| — espéce observée sur un arbre et a recouvrement infé-
rieura 5 %.

Dans chaque station, une dizaine d'arbres isolés, si possi-
ble assez gros (diamétre de 0,4 ma 1,0 ma 1,5 m au dessus du
sol), sont prospectés. Ils doivent étre choisis avec un tronc
vertical, afin d"éviter les modifications microclimatiques que
crée I'inclinaison. Tous les Lichens présents sur les troncs
sont notés et chaque espéce affectée de son coefficient. Les
indices écologiques Q sont évidemment calculés une fois
toute les stations prévues étudiées.

NINCENT (1968) avait pour sa part proposé un indice de
pollution construit de fagon voisine :

1L=n
Ip =F|£= 1lei X Acj X fj

oul'ona:
n : nombre d'espéces
Iej : indice écologique de I'espéce i ;
Acj : abondance de I'espéce i ;
fj : fréquence de I'espéce i.

L’indice écologique n'a toutefois pas le méme sens que
dansI'.P.A. : il est attribué, selon une échelle arbitraire de 1 a
10, en fonction de la résistance des espéces a la pollution
atmosphérique.

Au contraire des précédentes, les méthodes du type de
cellesde HAWKSWORTH et ROSE (1970) ' utilisent pas les
données relatives a la totalité de la flore lichénique. Elles
tiennent compte seulement de certaines espéces dont le
niveau de tolérance a la pollution atmosphérique a été préa-
lablement déterminé. Le tableau XVII présente une échelle




établie selon ce principe ; elle a éié adaptée de celle de
HAWKSWORTH et ROSE pour la Normandie (LEROND,
1981). En effet, les échelles doivent étre congues en fonction
de la flore locale, ce qui peut en limiter I'intérét. En outre, il
peut étre dangereux de considérer les espéces seulement en
elles-mémes, alors que certains facteurs écologiques peuvent
en limiter I'extension davantage encore que la pollution
atmosphérique.

Ces raisons ont conduit DELZENNE-VAN HALUWYN
(1978) a proposer de travailler avec les associations d'espe-
ces, au sens phytosociologique du terme. A titre d'exemple, le
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tableau XVIII présente I'échelle établie par LEROND (1981)
dans cet esprit. Elle comporte un peu moins de classes que
I'échelle basée sur les espéces, mais elle reste néanmoins
convenablement discriminante. Il reste & en démontrer les
avantages pratiques, car les groupements étant déterminés a
I'aide d’espéces caractéristiques, ilfautde toute fagon savoir
reconnaitre ces espéces sur le terrain. Celles-ci sont toutefois
aunombre de 24 seulement dans I'échelle de LEROND, alors
que I'échelle de type HAWKSWORTH et ROSE exige de
savoir en reconnaitre une cinquantaine au moins. Si la
méthode des groupements peut étre pratiquée par des non-
spécialistes qui auront eu a apprendre seulement un petit

TABLEAU XVII
Echelle de corrélation lichens-pollution adaptée par LEROND (1981) pour la Normandie a partir de I'échelle de HAWKSWORTH er ROSE (1970)

établie en Grande-Bretagne.

Ilest nécessaire de distinguer les écorces @ tendance acide (non eutrophes) des écorce basiclines. Ces derniéres tendent @ neutraliser lefferdu SO,

ce qui se répercute sur la flore lichénique.

Teneur de | Ecorces non eutrophes Fagus - Fraxinus - Malus - Ecorces eutrophes
Zones SO en Populus - Quercus - Salix Acer - Tilia - Ulmus
ug/m’ d'air Coniféres

0 ~ 170 épiphytes absents épiphytes absents

| ~ 170 épiphytes absents Pleurococcus viridis

2 ~ 150 Pleurococcus viridis Lecanora conizaeoides

3 ~ 125 Lecanora conizaeoides Buellia punctata
Lepraria incana Diploicia canescens

Lecanora expallens
B ~ 70 Parmelia sulcata Lecidella elaeochroma
Xanthoria parietina

Evernia prunastri Opegrapha atra

5 s 160 Lecanora chlarotera Parmelia acerabulum
Hypogymnia physodes Physcia adscendens
Phlyctis argena
Chrysotrix candelaris Graphis scripta
Enterographa crassa Phaeophyscia orbicularis
Parmelia glabratula Physcia tenella

6 ~ 50 Parmelia subaurifera Physconia pulverulacea
Parmelia subrudecta Ramalina fastigiata
Pertusaria albescens
Pertusaria alb. corallina
Pertusaria amara
Parmelia caperata Anaprychia ciliaris
Parmelia revoluta Physcia aipolia
Pertusaria hymenea Romalina pollinaria

7 ~ 40 Pertusaria pertusa
Pyrenula nitida
Pyrenula nitidella
Ramalina farinacea
Ramalina fastigiata
Normandina pulchella Physcia semipinnata
Parmelia perlata Ramalina fraxinea

8 ~ 35 Ramalina pollinaria
Usnea ceratina
Usnea florida

9 ~ 30 Lobaria pulmonaria espéces absentes de la région étudiée

10 air pur espéces absentes de la région étudiée




296

nombre d'espéces faciles, elle représenterait alors un avan-
tage considérable, I'autre type d'échelle restant réservée a de
rares spécialistes rompus a la systématique des Lichens.

TABLEAU XVIII

Echelle de corrélation groupements lichéniques-poliution
proposée pour la Normandie par LEROND (1981)

Zones de | Zones de |Teneur de

I'échelle | I'échelle | SOz en
des des pg/m?

espéces | espéces d'air

Groupements et espéces

0 Néant

| A ~ 170 | Groupement &
— Pleurococcus viridis

2 B ~ 150 | Groupement a
— Pleurococcus viridis

— Lecanora conizaeoides

3 (e ~ 125 | Groupement a

— Pleurococcus viridis
— Lecanora conizaeoides
— Lecanora expallens

4 D ~ 70 | Classe des «Epiphytetea» avec :
— Buellia punctata

— Diploicia canescens

— Lecanora conizaeoides

— Lecanora expallens

— Lecidella elaeochroma

— Lepraria incana

— Parmelia sulcata

— Pleurococcus viridis

5-6 E ~ 60 | Ordres des Physcietalia :
— Physcia adscendens
— Physcia tenella

— Xanthoria parietina

ou des Parmelietalia :
— Hypogymnia physodes

6 en par- F ~ 40 | Alliances du Xanthorion :
tie, 7 — Parmelia acetabulum

— Phaeophyscia orbicularis

— Physconia grisea

— Ramalina fa.ﬂigialq

ou du Parmelion :

— Parmelia caperata
— Parmelia subrudecta
— Ramalina farinacea

8-9-10 G =< 40 |Associations :

— Physcietum elaeinae

— Physcietum ascendentis
— Parmelietum acetabulae

— Anaptychia ciliaris

— Physcia aipolia

— Ramalina fraxinea
Parmelietum caperato-revolutae

— Parmelia periata
— Parmelia revoluta

D’ores et déja, ces diverses méthodes, surtout celle de
I'lLP.A., ont permis ['établissement de nombreuses cartes
faisant apparaitre les gradients de pollution affectant des
écocomplexes urbanisés. DERUELLE (1983) a montré que

I'lLP.A. et la méthode '"HAWKSWORTH et ROSE ont des
possibilités a peu prés comparables, ce qui plaide en faveur de
la seconde, plus simple.

Jusqu'a présent, les données obtenues ont été surtout sta-
tiques, fournissant un état de la pollution & un certain
moment. On peut imaginer que des cartographies établies
réguliérement permettront de suivre facilement des aggrava-
tions, mais le probléme se pose du repérage d'une améliora-
tion de la qualitéde I'air. On sait que celle-ci est suivie par des
processus de recolonisation, ce qu'ont observé divers cher-
cheurs, parmi lesquels ROSE et HAWKSWORTH (1981),
ou encore SHOWMAN (1981). 1l faudrait savoir si le phé-
nomeéne est suffisamment rapide. Sinon, on peut craindre que
des observations faites a des dates trop rapprochées ne don-
nent des indications erronées, en ne traduisant pas assez vite
des améliorations réelles.

Les cartes obtenues par les méthodes qui viennent d'étre
exposées font apparaitre des zones séparées par des courbes
d'isopollution (voir par exemple LEROND, 1984), 2 moins
que la représentation n'utilise directement le quadrillage en
fonction duquel les observations ont été distribuées dans
I'espace (DERUELLE, 1983). Il ne peut donc exister qu'une
concordance grossiére, a petite échelle, entre les zones ainsi
délimitées et la structure des écocomplexes. Une plus grande
finesse ne peut évidemment étre obtenue que par des prospec-
tions trés serrées et, surtout par une adaptation des méthodes
aux milieux boisés. Leur harmonisation avec celles utilisées
actuellement, qui ne considérent que les flores lichéniques
des arbres isolés en milieu ouvert, permettrait des analyses
intéressantes dont les résultats pourraient étre reliés aux
modalités de la circulation atmosphérique au sein des éco-
complexes, modalités qui, dans le détail, dépendent de la
géomorphologie et de la rugosité de la couverture végétale.

IV — ECHELLES DE COTATION
ET BIOEVALUATION

Au sein d'un territoire soumis 4 la présence humaine, les
différents écosystémes n'ont pas tous été transformés avec la
méme intensité, qu'il s"agisse de leur composition spécifique
ou de leur étendue. En certains sites, des assemblages d'éco-
systémes a degré d'artificialisation nul ou trés faible peuvent,
par comparaison avec le reste de I'écomplexe, présenter un
certain intérét, scientifique ou esthétique, par exemple. De
méme, dans des écocomplexes non modifiés par I"homme,
g's zones peuvent étre a divers titres plus intéressantes que

autres.

Dans la perspective d'une gestion rationnelle, il se pose
alors un probléme d'évaluation soit d’écosystémes considé-
rés en eux-mémes, soit de groupements d'écosystémes. Cette
évaluation peut notamment constituer le préalable indispen-
sable & des choix conservatoires, en proposant une hiérarchi-
sation des milieux en fonction de critéres plus ou moins
variés.

En France comme ailleurs, diverses méthodes de cotation
des milieux ont été proposées et essayées ici et la. Elles
peuvent étre classées en deux catégories principales corres-
pondant a des démarches différentes : certaines échelles peu-
vent étre qualifiées «d’empirico-subjectives» alors que d'au-
tres se veulent fondées sur des méthodes objectives.

A — LES ECHELLES EMPIRICO-SUBJECTIVES

L'une des premiéres échelles de cotation proposées en
France est celle de LUCAS (1973), reprise par BROSSELIN




(1974) dans le Courrier de la Nature. Quatre critéres sont
retenus, donnant lieu chacun & une note chiffrée. La note
globale d'unsite est obtenue par totalisation de ces notes et le
site est finalement classé selon une échelle & 4 niveaux (Tab.
XIX).

TABLEAU XIX

Principe de la méthode de LUCAS (1973) pour la cotation
des milieux naturels

COTATION
DES MILIEUX
CRITERES NOTES
Total des| niveau
notes
Esthétique : E| sansintérét 0 0 0
Géologique : G| intéressant l l1a3i |
Botanique B| trés intéressantd| 4a9 2
Zoologie Z| exceptionnel 9| plusde9| 3

Il est intéressant, a titre documentaire, de reproduire a peu
prés in extenso les commentaires de BROSSELIN (1974)
expliquant I'échelle de LUCAS. lisen illustrent bien le carac-
tére a la fois empirique et subjectif :

Cotation des critéres esthétiques

«Sans intérét : E 0 — Espace sans relief marqué, ou les eaux
et les rochers n’ont aucun attrait particulier»,

«Intéressant : E | — Espace agréable a contempler soit
pourson relief soit pour I'attrait de ses eaux, de ses rochers ou
de sa végétation. On y trouvera la plupart des rivages, des
vallées, des crétes rocheuses, des riviéres. On pourra aussi y
trouver de trés beaux sites ayant été dégradés».

«Trés intéressant : E 4 — Espace beau. On parle d'un
«site», on se déplace pour 'admirer, En général, a déja été
inventorié par les Affaires culturelles comme site classé. De
tels sites font le renom touristique de certaines régions».

«Exceptionnel : E9 — Espace splendide. On regoit & sa vue
un choc esthétique. On parle de monument naturel. Sa
renommée est mondiale».

Cotation des critéres géologiques

«Sans intérét : G 0 — Aucun intérét géologique particu-
lier».
«Intéressant : G | — L'intérét peut provenir d'une forma-

tion géomorphologique, d'une coupe géologique naturelle,
d'une roche ou d'un minerai peu commun, de fossiles».

«Trés intéressant : G 4 — Dans I'énumération précédente,
I'un des éléments est trés rare, ou montre une grande abon-
dance inhabituelles.

«Exceptionnel : G 9 — Dans I'énumération précédente,
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I'un des éléments est unique et irremplacable. Sa disparition
serait une perte pour la Science».

Cotation des critéres botaniques

«On suivra les mémes principes qu'en géologie, en considé-
rant soit une espéce (ou une sous-espéce) particuliére, soit un
groupement végétal (biocénose végetale)».

«Sans intérét : B 0 — Aucune espéce intéressante, couver-
ture végétale banale»,

«Intéressant : B | — formation végétale intéressante : par
exemple présalé, forét, flore aquatique, etc.»

«Trés intéressant : B 4 — formation végétale intéressante
comportant des espéces rares (endémiques par exemple) ou
quise trouvent aux limites de leur aire d’extension, ou forma-
tion végétale qui représente les reliques d'une végétation
ancienne. On pourra par exemple y intégrer certains jardins
agés comportant par exemple de vieux arbres acclimatés dans
la région».

«Exceptionnel : B 9 — formation végétale comportant
une espéce unique au monde, ou un ensemble de sous-espéces
trés particuliéres ou une richesse de composition exception-
nelle pour la région considéréen,

Cotation des critéres zoologiques

«Etant donnée la mobilité des animaux, nous retiendrons
surtout les espéces liées a un biotope, et pour celles qui se
déplacent, leurs lieux de rassemblement pour la reproduction
et pour I'hivernage. Il faut noter que les fluctuations de la
faune sont bien plus brutales que celles de la flores.

«Sans intérét : Z 0 — aucun intérét particulier».

«Intéressant: Z | — Ensemble d’espéces liées & un biotope
et présentant des caractéristiques précises en relation avec le
milieu : par exemple faune psammophile, faune aquatique
des marais, faune sylvatique, faune des talus, etc.».

«Trés intéressant : Z 4 — La faune, liée a un milieu,
comporte des espéces rares (aire restreinte, limites d'aires,
relique d'une faune disparue) ou des sous-espéces endémi-
ques»,

«Exceptionnel : Z 9 — La faune comporte des espéces
menacées d'extinction, qui se reproduisent ou dépendent du
territoire considéré : leur protection constitue un devoir
international (...). La zone constitue une zone de rassemble-
ment migratoire capitale sur le plan international».

A ces différents critéres initialement proposés par LUCAS,
BROSSELIN (1974) en ajoute deux concernant les potentia-
lités naturelles et les potentialités éducatives ;

Cotation des potentialités naturelles

«Aucune possibilité P 0 — Quoi qu'on fasse, il sera impos-
sible d'obtenir une amélioration suffisante pour que la zone
considérée monte de classe sur le plan zoologique ou sur le
plan botanique».

«Potentialité intéressante P 1 — La zone peut gagner un
échelon aprés aménagement approprié ou accroitre un peu sa
valeur pour les espéces présentes»,

«Potentialité trés intéressante P 4 — La zone peut gagner
deux échelons ou accroitre largement sa valeur pour la faune
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o la flore sauvage déja présentes sans changer d'échelon».

«Potentialité exceptionnelle P 9 — La zone peut gagner
trois échelons ou accéder a un niveau exceptionnel surle plan
zoologique (en particulier par réimplantation) ou accroitre
de fagon exceptionnelle sa valeur pour la faune et la flore déja
présente».

Cotation des potentialités éducatives
(Critére F Formation du public)

«Aucune possibilité F 0 — Le milieu est trop restreint, trop
fragile, sa capacité d'accueil est limitée tout au plus au gar-
dien et aux scientifiques spécialisés dans son étude».

«Potentialité intéressante F | — Le territoire peut recevoir
des groupes de visiteurs accompagnés d'un guide, au moins
une partie de I'année. Un petit aménagement (sentiers par
exemple) est possible si nécessaire».

«Potentialité trés intéressante F 4 — Le territoire peut
recevoir un public nombreux, au besoin limité dans I'espace
des aménagements non perturbateurs, points d'observation
et autres installations fixes qui permettent de se dispenser le
cas échéant d'encadrement humain direct. La période de
visite intéressante dure au moins quatre mois».

«Potentialité exceptionnelle F 9 — Par sa situation géo-
graphique, la zone est susceptible de drainer un grand nom-
bre de visiteurs (de 200.000 a 400.000 visiteurs par an)
accueillis au besoin avec quelques aménagements (possibili-
tés d'implantation d'un centre d'accueil du type «visitor cen-
ter» américain dans la zone ou en périphérie de celle-ci sans
problémes)».

On pourrait se livrer a une analyse critique en régle de ce
texte qui ne manque pas de définitions du type «est inintéres-
sant ce qui est sans intérét et exceptionnel ce qui est excep-
tionnel» : elles traduisent de fagon caricaturale la subjectivité
des appréciations. En revanche, on sent que tout ceci s'ap-
puie sur une riche expérience pratigue, qui fait que les propo-
sitions émises ne manquent pas d'intéret, en dépit d'un cer-
tain flou conceptuel, par exemple sur la notion de liaison
entre la faune et son milieu (voir par exemple le critére Z 1).
DUVAL (1981) fait assez justement remarquer que I'échelle
de LUCAS appose des critéres botaniques et zoologiques,
sans prendre en compte «la valeur globale du site due a la
complexité et diversité des relations biologiques existant
entre tous les individus cohabitant dans le milieu (...)». Cet
auteur propose donc d'utiliser en outre un critére «valeur
écosystémique» du milieu, dénommé M, qui «prend en
compte non plus une ou plusieurs espéces dignes d'intérét
mais la qualité et la quantité de I'ensemble ‘des individus
présents et de relations qu'ils s'imposent réciproquement».
La cotation proposée pour ce critére est la suivante :

«Sans intérét M 0 : milieu peu diversifié¢ du point de vue
botanique et zoologique ; milicu semi-naturel, dont la struc-
ture et la composition sont particuliérement liées & I'activité
humaine : sylviculture, marais artificiellement entretenu».

«Intérét M | : milieu assez diversifié du point de vue végétal
et zoologique et dont la taille est suffisante pour étre qualifié
de milieu homogéne.

La structure de la phytocénose est :

— climacique
— proclimacique
— paraclimacique

«Grand intérét M 4 : milieu trés diversifié du point de vue
végétal et zoologique ; la structure et la composition sont
climaciques, la superficie est suffisante pour que le site soit
qualifié de milieu homogéne

ou
milieu dont la sauvegarde présente un intérét indéniable pour
I'équilibre régional ou national (...)

ou

milieu de classe précédente présentant une superficie large-
ment supéPieure a la moyenne».

«Exceptionnel M 9 : milieu exceptionnellement riche et
diversifié (notamment de nombreuses classes animales sont
habituellement présentes)
ou
milieu dont la sauvegarde est indispensable pour I'équilibre
naturel international
ou
milieu de la classe précédente présentant une superficie lar-
gement supérieure a la moyenne»,

Si I'idée et en soit intéressante — prendre en compte ce qui
serait une sorte de «qualité» structurale et fonctionnelle des
écosystémes — on voit combien sa mise en oeuvre souffre
d'un manque de bases conceptuelles assurées. Sans entrer
dans une critique d’assertions hasardeuses (par exemple, un
milieu, pour étre qualifié d’homogéne, doit étre suffisam-
ment grand...), il faut bien reconnaitre que I'on ne sait pas
comment exprimer cette «qualité» qui dépend 2 la fois de la
richesse spécifique, de I'étendue du milieu et de son réle dans
I'équilibre naturel régional, national ou international.

Indépendamment du probléme de la solidité de leurs fon-
dements rationnels, ces méthodes appellent deux critiques
majeures. La premiére porte sur les critéres retenus pour la
cotation : les uns sont relatifs aux composantes naturelles-
géologiques, zoologi¢1ues. botaniques, «écosystémiques» —
des sites, les autres a la perceptior: et a I'utilisation que I'on
peut en avoir. Le critére esthétique est tout particuliérement
difficile @ manier, comme I'a bien ressenti BOURNERIAS
(1981), sans toutefois pouvoir s'en libérer totalement. I est
certain que si I'on procéde & des évaluations en terme de
qualité des paysages, il est difficile de déméler critéres intrin-
séques et critéres de perception, ce qui ne facilite pas I'expres-
sion et la justification des résultats auprés des utilisateurs
(voir TIPS, 1984 par exemple). Au plan purement technique,
la cotation finale résultant de I'addition de notes correspon-
dant & des critéres de deux catégories, mais dont les nombres
varient selon les auteurs (E d'une part, G, B et Z de |'autre
pour LUCAS; Eet Fd'une part, G, B, Z et P pour BROSSE-
PNI par exemple), on voit mal ce que peut signifier la note
inale.

De ce point de vue, la démarche de TOMBAL et ME-
RIAUX(1981), tout en conservant le méme type d'échelle de
cotation, représente un progrés indéniable. En effet elle dis-
tingue ce que les auteursappellent la «valeur naturelle intrin-
séque» des sites, définie a partir de critéres botaniques, zoo-
logiques et géologiques et de critéres de superficie, et leur
«valeur naturelle relative», qui prend en comtpe le nombre
d'habitant de la zone d'influence de sites, ou encore la pres-
sion industrielle (voisinage de sources polluantes), ou enfin la
pression touristique. Les critéres de valeur intrinséque don-
nent lieu a une notationde type 0, 1,4, 9, et la valeur naturelle
relative est exprimée par un facteur multiplicatif appliqué au
total des notes obtenues (tableau XX). L'évaluation défini-
tive tient compte enfin des possibilités d’amélioration des
sites et de leur capacité d'accueil éducatif, de méme que le
proposent BROSSELIN (1974) et BOURNERIAS (1981),
lequel ajoute a I'échelle de LUCAS un critére «pédagogiquen.

Ces diverses méthodes sont congues pour évaluer chaque
écosystéme pour lui-méme, alors que I'idéal serait de le faire
en tenant comte de I'écocomplexe dont il fait partie, ou méme
d'évaluer globalement celui-ci. Cette nécessité a été claire-
ment ressentie par TOMBAL et MERIAUX qui écrivent :

«Cependant, il est important de comptabiliser, en les addi-
tionnant, les écosystémes naturels contigus formant des




Cotation des critéres botanique, zoologique et géologique

4 Espéce ou communauté ou élément rare

TABLEAU XX

Méthode de cotation et de hiérarchisation des sites de TOMBAL
et MERIAUX (1981)

0 Espéce ou communauté ou élément géologique sans intérét particulier
I Espéce ou communauté typée ou élément typé, mais non rare

9 Espéce ou communauté ou élément quasi-irremplagable.

Cotation du critére écosystémique (superficie, en km? d'un seul tenant)

Ecosystémes du type | Ecosystémes du type I1 Ecosystémes du type I11 Note
3 0,5 0,03 0
3-20 0,5-3 0,03-0,1 1
20-100 3-10 0,1-2 4
100 10 2 9

Type I : dominante forestiére

Valeur naturelle intrinséque (somme des 4 notes)

0 : trés faible
1-2 : faible (niveau local)
3-8 : moyen (niveau régional)
9-14 : supérieur (niveau national)
15-36 : supérieur (niveau international)

Valeur naturelle relative

Facteur multiplicatif :

Type II : eaux stagnantes, dunes, estuaires, prairies humides, foréts hydrophiles...
Type I11 : landes, pelouses séches, tourbiéres, eaux courantes...

3 : zone d'influence comportant plus de 2 millions d’habitants ou zone de forte pression industrielle ou touristique.
2 : zone d'influence comportant plus d'un million d’habitants ou zone de moyenne pression industrielle ou touristique.
I : zone d'influence comportant moins d’un million d’habitants ou zone de faible pression industrielle ou touristique.

synécosystémes d'un seul tenant : les caractéres physico-
chimiques montrent souvent une solidarité obligatoire entre
les écosystémes contigus ; des espéces et communautés végeé-
tales sont souvent liées aux contacts ; des espéces animales de
grande taille et farouches par rapport 4 I'homme sont sou-
vent inféodées A plusieurs systémes contigus. Il y a donc un
intérét fondamental & regrouper les écosystémes et les sites
élémentaires en sites étendus ou mégasites d'un seul tenant.
Dans ces conditions, ces mégasites naturels peuvent étre
évalués en intégrant les critéres des sites élémentaires (bota-
nique, zoologique, écosystémique et géologique), sans dépas-
ser les cotes respectives 0, 1, 4, 9. En particulier, la valeur
écosystémique, essentiellement quantitative, doit étre obte-
nue en intégrant les cotes des écosystémes contigus, sans
cependant dépasser les niveaux 0, 1, 4, 9».

Si le probléme est parfaitement posé, la méthode par som-
mation des cotes reste fort discutable, en ce sens qu'elle
procéde par simple apposition des données, sans exprimer ce
qui fait le caractére intégré des écocomplexes, notamment le
role que peuvent y jouer certaines interfaces vis-a-vis de la
richesse spécifique et de la stabilité de I'ensemble.

La seconde critique majeure qui doit étre faite & toutes les
méthodes analogues a celle de LUCAS porte justement sur

leur caractére pseudo-numérique. Ce probléme a donné lieu
a de vives discussions au Colloque de Metz sur I'évaluation
biologique du territoire (mars 1980). La tentation est grande
en effet de batir des échelles chiffrées pouvant donner lieu a
une codification, par exemple sur des fiches synthétiques en
vue d'une informatisation des données. On peut espérer aussi
impressionner des interlocuteurs non avertis par une appa-
rence de quantification. Or, en réalité, il n'en est rien : ces
échelles ne correspondent a aucune méthode métrique et I'on
pourrait tout aussi bien remplacer 0, 1,4 et 9 par 10, 10%, 10°
et 10* ou n'importe quoi d'autre. Il y a 1a un danger qu'il ne
faut pas sous-estimer, méme si I'on peut admettre qu'il s"agit
simplement de modes d'expression conventionnels.

On comprend alors que certains chercheurs, en réaction
vis-a-vis de tels systémes de cotations empiriques a expres-
sion arbitraire des résultats, aient tenté des approches se
voulant plus objectives.
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B — UN ESSAI D'OBJECTIVATION DE I_,'E'VA-
LUATION DES MILIEUX NATURELS : LA METHO-
DE DE GEHU ET GEHU (1981a)

A partir d'un inventaire trés détaillé des prairies salées et
saumdtres du littoral atlantique, GEHU et GEHU (1981a)
ont proposé une méthode d’évaluation et de hiérarchisation
des sites excluant toute appréciation subjective. Chaque site a
été décrit du point de vue floristique et phytoécologique et les
surfaces occupées par chaque groupement y ont été quanti-
fiées ; en outre, on a noté les contacts entre phytocénoses
différentes. A partir de 13, un certain nombre de coefficients
ont été définis de la fagon suivante (GEHU et GEHU,
1981a).

1 — Les coefficients de diversité

a) Le coefficient de diversité floristique d'un site est
obtenu par I'expression :

Dip = Nombre d espfces du site X 100
Nombre total d'espéces halophiles

du littoral atlantique frangais

b) Le coefTicient de diversité phytocoenotique d’un site est
obtenu par I'expression :

Nombre de phytocoenoses du site

= X 100
g Nombre total de phytocoenoses halophiles g

du littoral atlantique frangais

¢) Le coefficient de diversité des contacts d'un site est
fourni par I'expression :

Nombre de phytocoenoses en contact du site % 100

D¢ =

Nombre total de phytocoenoses en contact
possible

2 — Les coefTicients de rareté

a) Le coefficient de rareté d'une espéce est donné par
I'expression :

Nombre total de sites—Nombre de fois

ou l'espéce est présente
e P % 100

Rsp= -
Nombre total de sites

b) Le coefficient de rareté d'une phytocoenose est donné
par I'expression :

Nombre de sites — Nombre de fois ol
" la phytocoenose est présente
= X
P Nombre total de sites 100

3 — Les coefficients d'originalité

a) Le coefficient d'originalité spécifique d'un site est
obtenu par I'expression :

Somme des R sp.

Osp =
Nombre des espéces du site

b) Le coefficient d’originalité phytocoenotique d’un site
est obtenu par I'expression :

Somme des R ph

Oph= :
Nombre des phytocoenoses du site

4 — Le coefficient de qualité botanique (spécifique et phyto-
coenotique)

Le coefficient de qualité spécifique et phytocoenotique
d'un site synthétise les données fournies par les expressions
précédentes, soit :

1«
Qb=Dsp+Dph+0sp+0ph-+ == (1

5 — Le coefficient de valeur botanique globale

La valeur botanique globale du site sera fournie finalement
par I'addition au coefficient de qualité botanique d'un coeffi-
cient de surface écosystémique (2), S e, et d'un coefficient
d’endémisme, En (3):

VB=Qb+Se+En

Cette méthode, par rapport aux précédentes, présente
effectivement |'avantage de passer par une réelle quantifica-
tion des données, obtenues, il faut le souligner, au prix d'un
travail de terrain considérable. Celui-ci ne peut étre mené a
bien dans des délais raisonnables que par des spécialistes de
haut niveau. Toutefois la quantification n'est stricte que
Jjusqu'au calcul du coefficient de qualité botanique Qb. En
effet, la valeur botanique globale VB prend en compte deux
coefficients supplémentaires, I'un exprimant I'importance de
la surface du site, mais modulé en fonction de I'état de
celui-ci, I'autre tenant compte des espéces ou phytocénoses
endémiques ou en limite d’aires : ces deux coefficients sont
exprimés selon des échelles arbitraires.

C — DISCUSSION

Les réflexions qui ont été développées au chapitre | (voir
par exemple la figure 4) montrent qu'il est nécessire de procé-
der & deux évaluations distinctes : celle de la valeur intrinsé-
que des milieux et celle de leur valeur sociale. Comme on
vient de le voir & propos de I'échelle de LUCAS et des
systémes de cotation voisins, il n'est pas souhaitable de baser
I'évaluation sur une simple addition des notes obtenues par
référence & divers critéres naturels et sociaux apréciés Il est au
contraire indispensable de procéder d’abord 4 une stricte
évaluation des caractéristiques intrinséques des systémes éco-

(1) La valeur des phytocoenoses de contact n'est prise en considération que pour moitié par
rapport aux phytocoenoses du site lui-méme.

(2) Qui est en fonction de la surface du site, par tranche de 10 points par km® et de 'état de
conservation du milieu (expressions pleines si le site est en bon état, au 172 si le site est plus
ou moins altéré, au 1/4 si le site est trés altéré),

(3) Qui est en fonction du nombre d'espéces et phy ques [ ises ou se
trouvant en limite d'aire. 11 n’y a pas de redondance avec la rareté, car une espéce endémique
peut étre assez largement répandue sur la cote francaise, tandis qu'une espéce trés rare peut
&tre commune sur le littoral d"sutres pays. On donne 10 points par espéce ou phytocoenose
endémique. S points par espéces ou phy en limite absolue ou en encl tres
isolées.




logiques, non seulement au niveau d'intégration des écosys-
témes ou des cellules isofonctionnelles, mais encore i celui
des écocomplexes, comme le suggérent TOMBAL et ME-
RIAUX(1981). C'est seulement dans un deuxiéme temps que
des critéres extrinséques doivent étre considérés, qui expri-
meraient la valeur qu'écosystémes et écocomplexes peuvent
avoir vis-a-vis de la société,

Une rationalisation des méthodes s'impose donc. Il est
toutefois évident qu'elle ne sera acquise qu'au prix d'une
lourdeur accrue des procédures, comme I'illustre fort bien
I'approche de GEHU et GEHU (1981a).

Sans trop empiéter sur le dernier chapitre qui situera la
recherche des méthodes dans une perspective d'ensemble, on
peutici indiquer les principaux types de critéres intrinséques
qui seraient a prendre en compte.

A I'échelle des écosystémes, les critéres envisageables
concernent soit la composition spécifique (flore, faune), soit
I'organisation des systemes en tant que tels. Dans le premier
cas unindicateur évident est la richesse spécifique, mémessila
signification profonde de celle-ci reste a comprendre. D'un
poin de vue pratique, les inventaires doivent étre faits, bien
entendu, pour des groupes permettant des observations et
des déterminations faciles. En outre, il peut étre important
d'apprécier le degré de rareté des espéces (ou des sous-
espéces), bien que cela ne soit pas facile. Dans le second cas,
le critére a considérer en premier est d'ordre typologique : il
faut définir I'assemblage d'espéces observé, En milieu conti-
nental, la phytosociologie et la phytoécologie peuvent four-
nir les méthodes nécessaires ; en milieu marin, des démarches
analogues sont envisageables sur les peuplements benthiques
aussi bien végétaux qu'animaux. Le classement typologique
sera dans tous les cas d'autant plus intéressant qu'il fera
mieux apparaitre les caractéristiques structurales, fonction-
nelles et dynamiques majeures des écosystémes observés. De
ce point de vue, la démarche proposée par AMOROS er al.
(1982) est exemplaire. Un deuxiéme critére 4 prendre en
compte, une fois le classement effectué, est le degré de rareté
de I'ensemble fonctionnel observé. Ceci souléve toutefois les
mémes problémes que dans le cas des espéces : il faut en effet
exprimer ce degré par rapport & un espace de référence, dont
le choix peut faire appel aussi bien 4 des raisons administra-
tives que biogéographiques.

A I'échelle des écocomplexes, les critéres relatifs a la com-
position spécifique sont  nouveau a utiliser, qu'il s’agisse de
la richesse spécifique de certains groupes ou du degré de
rareté des espéces. On peut de méme prendre en compte le
degré de rareté des groupements. A ce stade de I'évaluation, il
suffit de cumuler les données obtenues pour les divers écosys-
témes constitutifs. Au-dela, il faudrait définir des critéres
exprimant les traits structuraux et fonctionnels majeurs des
écocomplexes, par exemple la diversité des cellules isofonc-
tionnelles, celle des interfaces, ou encore la diversité géomor-
phologique.

D — CONCLUSIONS

L'écologie des paysages et des écocomplexes en est encore
a ses débuts et, si les concepts ne manquent pas, les études
précises sont encore rares (BLONDEL, 1986). Néanmoins,
comme |'écrit celui-ci, «un riche avenir lui est promis et son
importance théorique et appliquée & la gestion et  la conser-
vation de I'environnement est considérable».

En France tout particuliérement 1'écologie des systémes
d’écosystémes en est effectivement & ses premiers pas. Il est
donc normal que la bioévaluation a I'échelle des écocom-
plexes soit véritablement balbutiante, ce qui explique le
caractére assez hétéroclite du présent chapitre.
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Evaluer des systémes écologiques suppose tout d'abord
I'existence d'une typologie. Nous reprendrons ce probléme,
dont I'importance a été soulignée par exemple par SERVAN
(1982),dans le prochain chapitre. Constatons simplement ici
qu'il y a besoin de méthodes normalisées de description des
eécosystemes et des écocomplexes. En I'état actuel, pour ce qui
est du domaine continental, la phytosociologie et la symphy-
tosociologie sont les disciplines les mieux a méme d'offrir une
méthodologie rationnelle. Elles ont évidemment I'inconvé-
nient de ne pas exprimer directement certains traits structu-
raux et fonctionnels majeurs, mais la phytosociologie a en
tout cas l'avantage de désigner des entités dont on a I'assu-
rance qu'elles sont «isofonctionnelles», méme si on en
connait encore mal le fonctionnement.

Afin de mieux saisir la structure des écocomplexes, des
approches comme cellesde BAUDRY et BAUDRY-BUREL
(1982, 1985) méritent d'étre développées. L'on devrait en
paralléle rechercher quels bioindicateurs pourraient intégrer
les caractéristiques de I'organisation des écocomplexes. Les
Oiseaux sont indiscutablement les meilleurs candidats i cette
fonction, mais il faudrait davantage d'études méthodologi-
ques montrant quels descripteurs seraient les plus utiles en
fonction des informations recherchées : la richesse spécifi-
que, la diversité interbiotopes ou la distribution d'abon-
dance, par exemple, ne fournissent pas exactement les mémes
indications.

Les écocomplexes correspondent indiscutablement a
I'échelle la plus pertinente pour poser les problémes de ges-
tion, donc d'organisation rationnelle des rapports entre les
hommes et les milieux. Au-dela du diagnostic purement typo-
logique, il faut donc caractériser I'impact des activités
humaines existantes et évaluer les diverses composantes d'un
écocomplexe vis-a-vis des usages que I'on peut en faire, de la
conservation a la suppression. C'est pourquoi j'ai évoqué
dans ce chapitre les méthodes de bioévaluation du degré
d'artificialisation des milieux et celles qui permettent de
caractériser la pollution de I'atmosphére. Il serait souhaita-
ble que les premiéres se développent & des fins cartographi-
ques : des cartes faisant apparaitre I'intensité de |'artificiali-
sation constituent des outils performants de diagnostic
(GEHU et GEHU, 1981b).

Les méthodes d'évaluation de la pollution atmosphérique
aI'aide des Lichens épiphytes offrent également des possibili-
tés de cartographie. A condition d'utiliser une grille d'obser-
vation suffisamment serrée, elles peuvent montrer I'influence
des sources polluantes sur les écosystémes en fonction de la
distance et de la configuration spatiale de I'écocomplexe
(topographie, rugosité), celle-ci conditionnant la circulation
des flux atmosphériques. Cartes d'artificialisation et cartes
des pollutions permettraient ainsi de cerner de fagon objec-
tive certaines pressions d’origine anthropique et contribuer
ainsi a la hiérarchisation des milieux.

Les problémes que pose celle-ci ont été évoqués au tra-
versde la présentation de quelques échelles de cotation. L'un
des plus importants concerne |'espace de référence au sein
duquel la hiérarchisation est faite. Celle-ci étant un guide
pour la gestion, elle est le plus souvent réalisée dans des
espaces définis pour des raisons administratives. Il serait
souhaitable qu'elle soit d'abord faite & I'échelledeterritoires
ayant une suffisante unité écologique et humaine, donc
d'écocomplexes conyenablement délimités (méme si I'on sait
les difficultés qu'il peut y avoir & préciser des limites entre
systémes écologiques). C'est ainsi que le degré de rareté de
sous-espeéces, d'espéces ou de groupements pourrait étre
défini dans un premier temps. I1 pourra étre exprimé ensuite
en considérant les espaces administratifs a différentes échel-
les (du territoire communal au territoire national), mais en
tenant compte de 'intersection de ceux-ci avec les aires de
distribution complétes des entités considérées.
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Dans le méme esprit, la hiérarchisation des milieux devrait
prendre en compte un aspect structural important de 1'éco-
complexe : la taille et la forme de chaque écosystéme, la
nature des interfaces qui le limitent, sa distance aux écosys-
témes de méme nature les plus proches, sont en effet des
caractéristiques essentielles a évaluer, car elles conditionnent
les possibilités de renouvellement de 'écosystéme, qu'elles lui
soient propres ou dépendent des écosystémes équivalents
voisins.

Ces quelques observations sont loin d'épuiser le sujet, mais
elles suffisent a montrer I'importance des recherches fonda-
mentales sur la structure et le fonctionnement des écocom-
plexes pour produire les bases d'une bioévaluation vraiment
rationnelle. Il n'est cependant pas toujours possible d'atten-
dre les résultats de la recherche, car la demande de procé-
dures de hiérarchisation est souvent pressante. L'empirisme
ne peut donc étre évité. Il se traduit par le choix de critéres
aussi pratiques que possible, mais dont on n'a pas la certitude
qu'ils soient les plus pertinents. L'essentiel est en tout cas de
définir des procédures claires et reproductibles, excluant les
appréciations subjectives.
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CHAPITRE VI

BIOEVALUATION ET BIOINDICATEURS :
QUELLES PERSPECTIVES ?

L'objectif du présent travail était de réaliser «la synthése et
I'évaluation des recherches sur la mise au point d'indicateurs
biologiques permettant de caractériser I'état et les transfor-
mations des écosystémes». Sans nul doute, prétendre & I'ex-
haustivité elit été utopique. En revanche, il était possible
d'établir un large panorama des recherches pour illustrer
I'essentiel des méthodes de bioévaluation existantes.

Le bilan d’ensemble laisse une impression mitigée. Certes,
il existe des méthodes qui semblent prometteuses ou font déja
I'objet d'utilisations réguliéres, mais il faut reconnaitre que
nombre de recherches sur les bioindicateurs sont loin de
déboucher sur des méthodes de diagnostic opérationnelles.

Au terme de ce travail, il se dégage quelques problémes
majeurs qui conditionnent le développement d’une véritable
bioévaluation. L’objectif du diagnostic écologique est, rap-
pelons-le, de rendre possible des décisions de gestion, grice a
une détermination méthodique de la nature et de I'état des
écosystémes et a I'appréciation dse leurs évolutions possibles
au sein des écocomplexes dont ils font partie. Que faut-il
donc entendre par «nature», «état» et «évolution» d'un éco-
systéme ? Ces problémes ont été abordés dans le premier
chapitre, mais comme ce sont peut-étre les concepts les plus
fondamentaux de I'écologie qui sont en cause, la réflexion 2
leur sujet se poursuivra encore longtemps ! Les autres pro-
blémes sont d'ordre méthodologique : & supposer que les
premiers aient été clarifiés, on peut alors envisager les condi-
tions & respecter pour mettre au point des méthodes de
bioévaluation pratiques et fiables.

Ces problémes devraient maintenant faire 'objet de ré-
flexions entre spécialistes des divers domaines de I'écologie,
en vue de définir des axes de recherche a favoriser. Je me
limiterai ici & proposer quelques pistes qui mériteraient d’étre
explorées plus avant.

I — DYNAMIQUE DES SYSTEMES

P

ECOLOGIQUES ET TYPOLOGIE

De nombreuses recherches sur les foréts tempérées et tro-
picales montrent le role essentiel de certaines perturbations
dans le renouvellement de ces écosystémes, qu'il s’agisse des
ouvertures provoquées par la chute d'individus isolés (cha-
blis) ou de destructions de plus grande ampleur, dues par
exemple & des ouragans. BLONDEL (1986) (1) en a proposé

(1) BLONDEL (J.), 1986. — Biogéographie évolurive. Masson, Pans, 221 p.

une vue synthétique qui I'a conduit 4 introduire le concept de
métaclimax, dont je transposerai la définition de la fagon
suivante :

Au sein d'un écocomplexe, les écosystémes représentant
les divers stades successionnels d'une méme série dynamique
(donc appartenant & un méme sigmetum) forment un méta-
climax si leur agencement spatial assure une connectivité
suffisante pour qu'en chaque point la succession puisse arri-
ver a son terme, selon une dynamique spontanée qui contri-
bue ainsi & la pérennité de |'ensemble.

Cette dynamique affecte un stock déterminé d’espéces
végétales et animales, stock qui est le produit d'une certaine
histoire évolutive. A I'échelle de temps de la dynamique
successionnelle, ce stock reste stable. Il peut changer, en
revanche, a une échelle de temps bien plus longue, du fait
d'une dynamique évolutive engendrant extinctions, exten-
sions et spéciations.

La distinction de ces deux échelles de temps permet de
dépasser I'opposition mise en relief au chapitre [ entre théorie
climacique et théorie de stratégies adaptatives. Il est alors
possible de mieux cerner les objectifs du diagnostic écologi-
que.

En toute rigueur, si un métaclimax est soumis a une dyna-
mique évolutive transformant son stock d'espéces, le cycle
successionnel qui assure son renouvellement a court terme ne
se boucle pas. Néanmoins, si la dynamique évolutive est trés
lente, on peut dans la pratique admettre ['existence d’un cycle
qu'il est alors possible de caractériser par un ensemble d'états
successifs statistiquement définis. Au sein d'un métaclimax,
en un lieu donné et pendant une certaine durée, on peut
observer un assemblage d’espéces formant un écosystéme
concret, assimilable & I'un de ces états. Nous dirons que tout
écosystéme qui, par ses caractéres structuraux et fonction-
nels, s'inscrit dans une série dont il suit spontanément la
dynamique naturelle correspond a un «état sériel».

Les interventions humaines dans un écocomplexe peuvent
avoir plusieurs types de conséquences vis-a-vis de la dynami-
que des successions assurant le renouvellement des métacli-
max. A I'échele d'une station, elles peuvent induire un sys-
téme écologique situé plus précocement dans une série que
I'écosystéme initialement en place, mais qui peut correspon-
dre & un état sériel bien défini, par rapport auquel il ne
présente pas de modification sensible. Des perturbations
physico-chimiques du milieu et des changements de la com-
position spécifique peuvent en outre écarter plus ou moins
I'écosystéme de son état sériel. Enfin, des modifications de la
structure de I'écocomplexe, en isolant I'écosystéme considéré
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des autres composants du métaclimax dont il fait partie,
peuvent réduire ses possibilités de participation au cycle
successionnel.

Le diagnostic, considérant un écosystéme sur une courte
échelle de temps, aura donc pour objectif d'apprécier
I'adéquation de ce systéme a un état sériel déterminé et
d'apprécier ses possibilités & passer spontanément par les
¢tats suivants. Ceci suppose |'obtention d'informations a la
fois sur la structure et le fonctionnement de I'écosystéme et
sur I'organisation de I'"écocomplexe ou il est inséré.

Le diagnostic peut aussi envisager d'apprécier la capacité
d'un écosystéme a s'ajuster, par des transformations plus ou
moins profondes, a des changements durables de I'environ-
nement tout en conservant ses possibilités de participer a une
série dynamique dont les différents stades, corrélativement,
se transforment aussi. C'est cette capacité qui peut étre éva-
luée dans le cadre d'une théorie comme celle des stratégies
adaptatives, mais on entre |2 dans un domaine beaucoup plus
spéculatif.

Ces diverses considérations pourraient ouvrir de nouvelles
perspectives en ce qui concerne les recherches d'ordre typo-
logique. Il est tout d'abord nécessaire d'envisager une typo-
logie des métaclimax s’appuyant sur une caractérisation des
séries dynamiques établie sur des bases statistiques. La mise
en évidence d'états sériels suffisamment durables permettrait
ensuite d'établir une typologie des écosystémes exprimant
clairement leur position dans les dynamiques successionnel-
les.

Dans le cas des milieux continentaux, la phytosociologie et
la symphytosociologie offrent actuellement les meilleures
possibilités pour construire des typologies rationnelles. Tou-
tefois, elles imposent peut-étre un cadre trop rigide et elles
comportent un risque de conflits d'ordre nomenclatural,
superfétatoires dans le cadre de diagnostics localisés.

Cependant, le classement typologique des écosystémes en
tant qu'états sériels ne suffit pas, car, onI'a vu, I'appréciation
de leurs potentialités doit tenir compte de leur agencement
spatial et de la structure des interfaces qui en résultent.
L'analyse structurale et fonctionnelle des écocomplexes,
outre son intérét fondamental, apparait ainsi comme un
théme de recherche majeur pour I'application efficace de
Iécologie a la gestion du patrimoine naturel.

I — LA QUALITE DES SYSTEMES
ECOLOGIQUES : UN CONCEPT VIDE ?

La figure 5 (chap. I) maintenait volontairement une cer-
taine ambiguité entre utilisation des indicateurs a des fins
typologiques et diagnostic de qualité. Tout au long du pré-
sent travail, cette ambiguité a été mise en relief. Souvent, le
concept de qualité apparait comme un recours lorsqu’on ne
sait pas expliquer I'altération d'un milieu pour une cause
simple. On parle alors d'une «baisse de qualité», et les indica-
teurs biologiques sont supposés donner une estimation de
cette baisse.

e probléme est particuliérement délicat, car, en derniére
analyse, c'est le bien-fondé de la bioévaluation qui est en
cause. S'il s'avérait qu'un investissement considérable en
moyens de recherche n'avait pour autre résultat que de pro-
poser des pseudo-mesures d'une grandeur que |'on reste
incapable de définir, la crédibilité de I'écologie comme
science génératrice d'applications utiles pourrait étre mise en
question.

En raison de sa connotation anthropocentrique, le terme
de qualité devrait étre évité lorsqu'il s’agit d'évaluer les pro-
priétés intrinséques des systémes écologiques. Il pourrait

éventuellement servir lorsque I'on envisage |'aptitude de ces
systémes a satisfaire tel ou tel besoin social, par exemple
quand on juge de leur adéquation a des normes préétablies.

Si I'on admet la portée générale des concepts de métacli-
max et de cycle successionnel, le vrai probléme est celui de la
caractérisation de |'écart existant entre I'état d’un écosystéme
modifié et I'état sériel auquel il correspond. Selon la termino-
logie employée au chapitre I (fig. 2 et 3), il sagit d"évaluer une
distorsion entre un état théorique et un état réel. C'est ce que
prétendent faire les divers indices empiriques présentés dans
les chapitres précédents, ainsi que les méthodes utilisant des
variations d'indices de diversité ou de structures d'abondan-
ce.

Dans la mesure ou les états sériels de référence ne peuvent
étre définis que de fagon statistique, il pourrait ne pas y avoir
de limite nette entre états encore «naturels» et états déja
modifiés. Sila dynamique de la dérive induite par les facteurs
anthropiques ne comporte pas de phénomeéne de seuil, il est
indispensable que la méthode de diagnostic utilisée permette
au moins un classement ordonné des écosystémes en fonction
de leur écart a I'état sériel. Des échelles peuvent alors étre
construites, selon un systéme arbitrairement défini. Par souci
de clarté, il est évidemment préférable d'associer la note la
plus basse & la distorsion la plus faible et la plus élevée a la
distorsion la plus forte. La notion de distorsion étant plus
aisée & comprendre que le concept de qualité, on éviterait
ainsi I'emploi d’échelles faisant correspondre leurs notes a
différents «niveaux de qualité» impossibles & définir de fagon
concréte et univoque.

L'accent étant mis sur les phénoménes de distorsion pro-
voqués, directement ou non, par les activités humaines, il
devient indispensable de comprendre en quoi les perturba-
tions anthropiques se distinguent des perturbations natu-
relles qui entretiennent la dynamique des métaclimax.

Si I'on voit bien la différence dans le cas des empoisonne-
ments par les polluants, le probléme peut étre bien plus subtil
quand il s'agit des modifications de la composition et de
'organisation des écosystémes manipulés par I'homme. On
peut en effet concevoir que de telles perturbations soient
volontairement provoquées pour maintenir I'existence si-
multanée de différents états sériels et faciliter ainsi le renou-
vellement dynamique des métaclimax. L'organisation et le
maintien d'une certaine hétérogénéité au sein des écocom-
plexes peuvent de la sorte constituer un renforcement de leurs
potentialités fonctionnelles et adaptatives. On le voit, une
réflexion approfondie sur les perturbations en tant qu'outils
de gestion ne serait pas inutile.

III — DE L'UTILITE DES INDICATEURS
BIOLOGIQUES

Ce qui précéde permet de mieux cerner l'intérét et les
limites des bioindicateurs. La figure 5 (chap. I) montre que
deux grands types de fonctions peuvent leur étre assignés.

En premier lieu, des bioindicateurs peuvent servir & la
détection et, éventuellement, a la mesure d'un facteur de
perturbation précis. Ces indicateurs ne peuvent avoir d'inté-
rét que s'ils sont spécifiques, justes et suffisamment sensibles.

A propos des bioessais, mais aussi de divers indices empi-
riques de pollution ou de perturbation physique du milieu,
comme le piétinement, nous avons vu combien le probléeme
de la specificité est difficile, de multiples causes pouvant
combiner leurs effets. L'exemple des bioaccumulateurs a, de
son cdté, montré I'importance de la justesse : si ces orga-
nismes peuvent faciliter la détection de polluants précis, il y a
en revanche bien des incertitudes quant aux relations existant
entre concentration dans les organismes et concentration




dans le milieu. Enfin, la sensibilité des bioindicateurs est le
plussouvent insuffisamment testée. [l s’agit pourtant la d'un
point essentiel, notamment si I'on souhaite que les bioindica-
teurs aient une fonction d'alarme. Dans chaque situation, en
effet, il faut bien peser les avantages et inconvénients d'un
systéme d'avertissement. Choix des bioindicateurs et mise au
point des procédures doivent étre faits aprés la définition
d'une cote d'alerte tenant compte des risques encourus par
les milieux surveillés et de la balance entre codts liés soit au
déclenchement trop fréquent d’interventions inutiles, soit au
contraire & des interventions lourdes parce que trop tardives.
On voit combien la notion de seuil est arbitraire, qu'il existe
ou non des effets de seuil dans le processus de transformation
des écosystémes perturbés.

Une deuxiéme fonction possible des bioindicateurs est
d’ordre typologique, fonction difficile & dissocier, au plan
méthodologique, de celle qui consiste a caractériser I'écart
entre I'état actuel d'un écosystéme et I'état sériel qui lui
correspond. Dans ces domaines, les bioindicateurs peuvent
étre particuli¢rement utiles. Encore faut-il pour cela qu'ils
satisfassent a un certain nombre de critéres. Trop souvent, les
auteurs proposant des bioindicateurs ne s'en sont guére
préoccupés.

Ces critéres sont pourtant assez évidents : un bioindicateur
doit étre facile a utiliser, avoir un bon pouvoir de discrimina-
tion et étre fiable. Enfin, il doit pouvoir étre utilisé dans un
espace géographique aussi étendu que possible.

La facilité d'utilisation implique des méthodes d'échantil-
lonnage standardisées aussi légéres que possible et la prise en
compte de taxons reconnaissables sans devoir faire appel a de
rares spécialistes. L'utilisation d’organismes plus difficiles a
échantillonner et & déterminer que d’autres ne devrait donc
étre proposée qu'une fois la preuve faite de leurs plus grande
capacité a satisfaire a d'autres critéres.

Le pouvoir de discrimination, par exemple, est important &
considérer, aussi bien pour des indicateurs typologiques que
pour des indicateurs de distorsion. La fiabilité constitue une
autre exigence majeure : un bioindicateur doit étre un ins-
trument fidéle, donnant toujours la méme information —
quelle que soit sa précision — lorsque sont comparées des
situations identiques dans I'espace ou dans le temps. Il se
dégage chez les chercheurs un large consensus pour reconnai-
tre une plus grande fiabilité aux indicateurs plurispécifiques.
Ce consensus ne dispense pas d’une vérification effective de
la fiabilité, ce qui est rarement fait : la validation spatio-
temporelle des indicateurs écologiques ne semble pas étre une
préoccupation majeure des chercheurs, alors qu'elle condi-
tionne le passage a la pratique. Il est en particulier nécessaire
de définir le champ géographique au sein duquel un bioindi-
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cateur est réellement fiable. Plus ce champ est vaste, plus
I'indicateur pourra étre utile. Toute proposition d'indicateur
devrait donc préciser au moins |'étendue vraisemblable de sa
zone d'utilisation.

La conception d'un indicateur écologique peut s’appuyer
sur des bases théoriques ou suivre une démarche empirique.
Cependant les théories sur la structure des communautés ne
sont pas si avancées qu'elles permettent d'élaborer des indi-
cateurs a signification vraiment précise. Il est donc peu ren-
table, sauf exception, d'utiliser par exemple des indices de
diversité ou des structures d'abondance, d'autant plus que
cela nécessite des échantillonnages exhaustifs exploités au
niveau spécifique. En revanche, des études comparatives bien
menées peuvent dégager des espéces qui, seules ou diverse-
ment combinées, constituent des bioindicateurs pratiques. Si
I'objectif est la mise au point d’indicateurs typologiques,
I'analyse multivariée des données prises dans le plus grand
nombre possible de stations constitue sans doute la meilleure
démarche. De méme, la mise au point d’indicateurs de distor-
sion doit s'appuyer sur des comparaisons le long de nets
gradients de perturbation, suivies si possible par des études
expérimentales, afin de passer du constat de variations
concomitantes a la mise en évidence de relations causales
effectives. Dans tous les cas, une validation spatio-temporel-
le est indispensable.

Outils de diagnostic, les indicateurs biologiques ne don-
nent pas a eux seuls les moyens d'une bioévaluation com-
pléte. En effet, s'ils peuvent informer sur un facteur de per-
turbation précis, contribuer au classement typologique des
systémes écologiques ou caractériser leur degré de transfor-
mation, ils ne donnent pas nécessairement des informations
sur les évolutions possibles de ces systémes. De fait, ils ne
peuvent avoir une signification dynamique que si I'on dis-
pose au préalable d'une connaissance suffisante de la dyna-
mique spontanée des systémes écologiques et de leur capacité
de restauration lorsqu'ils ont été altérés.

Pour autant, il ne faut pas se contenter d'attendre les
progrés de la recherche fondamentale, tandis que la dégrada-
tion du patrimoine naturel se poursuit. On doit au moins
surveiller les évolutions induites par les activités humaines et
en limiter I'impact dés que possible. Dans ce contexte, tout
bioindicateur d'une pollution précise ou du degré de distor-
sion des écosystémes peut constituer un instrument précieux,
dans la mesure ol il est réellement pratique et fiable.

Au demeurant, les actions de gestion ne s’organiseront de
fagon toujours plus rationnelle qu'au fur et 3 mesure des
progrés de I'écologie des écocomplexes, seule 8 méme de faire
comprendre le jeu des interactions qui orientent en chaque
lieu la dynamique des assemblages d'espéces.




