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pour la caractérisation des sols

16 octobre 2012, Maison de la Chimie, Paris 7°

PROGRAMME

Journée animée par Valéry DUBOIS, journaliste

MATIN

10h 00 Ouverture de la journée
Isabelle FEIX, Expert national Sols, ADEME

Utilisation des bioindicateurs dans les domaines eau, air, sols

10 h 15 Des invertébrés pour la bioindication de la qualité des cours d’eau : bilan et perspectives
Thierry CAQUET, Directeur de recherche, INRA

Des bioindicateurs pour la biosurveillance de la qualité de I’air
Damien CUNY, Professeur, Faculté de Pharmacie de Lille

Quels bioindicateurs pour une gestion durable des sols ?
Eric BLANCHART, Directeur de recherche, Institut de Recherche pour le Développement, Montpellier

Vos questions

Le programme de recherche ADEME ‘Bioindicateurs de I’état biologique des sols’

11h 15 Ses objectifs et sa mise en oeuvre
Antonio BISPO, Coordinateur de secteurs, Service agriculture et foréts, ADEME
Guénola PERES, Ingénieur de recherche, Université de Rennes

Gestion et traitement des données du programme
Laurence ROUGE, Ingénieur, Université de Rennes
Salima TAIBI, Enseignant chercheur, ESITPA

Vos questions

12 h30- Fin de la matinée - Déjeuner



APRES-MIDI

Les bioindicateurs pour la gestion durable des sols agricoles et forestiers

14 h 00 Quels bioindicateurs, pour quels besoins, en sites agricoles et forestiers ?
Antonio BISPO, ADEME
14h 10 Evaluation de la gestion du statut organique d’un sol
M Les besoins de la profession agricole
Benjamin BALLOY, Chargé de mission qualité des sols, gestion des déchets et relance agronomique, APCA
W Résultats sur sites ateliers

Isabelle GATTIN, Enseignant chercheur, ESITPA
14h 40 Evaluation de systémes de culture

M Les besoins d’un institut technique
Frangois LAURENT, Chef du service agronomie, économie, environnement, ARVALIS Institut du Végétal

B Résultats sur sites ateliers
Mickaél HEDDE, Chargé de recherche, INRA

Les bioindicateurs pour la gestion des sites contaminés

15h 10 Quels bioindicateurs, pour quels besoins en sites contaminés ?
Cécile GRAND, Chef de projet, Service friches urbaines et sites pollués, ADEME
Evaluation des risques de transfert dans les chaines trophiques terrestres (biodisponibilité,
bioaccumulation, biomarqueurs)
M Les besoins d’un bureau d’études
Muriel ISMERT, Consultante, URS France

M Résultats sur sites ateliers
Annette de VAUFLEURY, Enseignant chercheur, Université de Franche-Comté

15h 40 Evaluation du potentiel biologique d’un sol (biodiversité structurelle et fonctionnelle)
M Les besoins d’un industriel
Michel MORI, Directeur adjoint pilotage de la performance opérationnelle et environnementale,
VEOLIA Environnement
M Résultats sur sites ateliers
Jennifer HARRIS-HELLAL, Chercheur en microbiologie, BRGM

16 h 20 Pause

Bioindicateurs : quelle appropriation ? Quelle utilisation ?

16 h 40 Table ronde avec la participation de +
- Olivier ATTEIA, Directeur scientifique, Fondation INNOVASOL
- Xavier MARIE, Dirigeant, Sol Paysage
- Luc MAUCHAMP, Chef de projet ‘observatoire national de la biodiversité’,
Ministere de I'Ecologie, du Développement durable et de I'Energie
- Najat NASSR, Ingénieur de recherche, CRITT RITTMO Agroenvironnement
- Pascal PANDARD, INERIS, Président de la commission T95E écotoxicologie de I'AFNOR
- Rosine TRAVERS, Chef du bureau des sols et de |'eau, Ministére de I'Agriculture,
de I’Agroalimentaire et de la Forét
- Matthieu VALE, Responsable agronomique, Groupe SAS Laboratoire

17h 20 Témoignages de start-up
Cécile VILLENAVE, Responsable scientifique, ELISOL Environnement
Marina LE GUEDARD, Ingénieur de recherche, LEB Aquitaine Transfert

17 h50 Conclusions et cloture
Jérome MOUSSET, Chef du Service agriculture et foréts, ADEME

18 h00 Fin de la journée — Session posters et collation
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OUVERTURE DES JOURNEES

Pourquoi un programme ADEME sur la bioindication des sols ?

Isabelle FEIX', Antonio BISPO? Cécile GRAND®, Laurence GALSOMIES*

ADEME
'Direction Productions et Energies Durables (DPED)- isabelle.feix@ademe.fr
?Service Agriculture et Forét (SAF) — antonio.bispo@ademe.fr
*Service Friches Urbaines et Sites Pollués (SFUSP) — cecile.grand@ademe.fr
20, avenue du Grésillé — BP 90406 — 49004 Angers Cedex 01
*Service Evaluation de la Qualité de I'Air (SEQA) - laurence.galsomies@ademe.fr
27 rue Louis Vicat - 75737 Paris Cedex 15

1. Introduction

Le sol est une ressource essentielle pour les sociétés humaines et les écosystemes. Néanmoins, il n'est pas
une ressource renouvelable a I'échelle de temps humaine et il est soumis a des pressions (ex : production
agricole et forestiére, étalement urbain et industriel, développement des réseaux de transport...) et a des
dégradations (ex : érosion, contaminations ponctuelles et diffuses d’origine atmosphériques, tassement,
perte de biodiversité et de matiére organique) de plus en plus importantes. Il est désormais nécessaire d'en
assurer la protection afin de permettre le développement durable des sociétés.

2. Les roles de ’ADEME

L'ADEME a la charge de mener des actions pour la protection des sols et la remise en état des sites pollués.
Ces actions recouvrent a la fois la prévention de la pollution des sols liée a des pratiques agricoles ou aux
retombées atmosphériques ainsi que la mise en sécurité et la réhabilitation des sites et sols pollués
généralement par les activités industrielles. Sur ce théme de la contamination des sols, les travaux conduits
a ’ADEME visent principalement a évaluer I'extension de la contamination et son origine, et a quantifier les
impacts sanitaires et environnementaux et la mise au point et I'évaluation de techniques de remédiation des
sites pollués.

Concernant la gestion durable des sols agricoles et forestiers, TADEME conduit des actions sur la
surveillance de la qualité des sols’ (Arrouays et al., 2003) et sur la réhabilitation des sols contaminés mais
également sur la dynamique du carbone et de I'azote dans les sols, en lien avec le changement climatique
(les activités biologiques des sols sont responsables des émissions de gaz a effet serre).

Pour mettre en place, suivre et assurer ses actions de protection et plus largement de gestion ou de
réhabilitation, TADEME doit s’appuyer sur des indicateurs qui permettent d’identifier et de quantifier I'activité
biologique des sols mais également les perturbations ou les transformations qui impactent les écosystémes.
Les indicateurs classiquement utilisés reposent essentiellement sur des propriétés physiques et chimiques
du sol alors que les paramétres biologiques sont connus pour intégrer l'ensemble des stress
environnementaux (pollution chimique, état physique du sol, variations climatiques, modifications
biologiques...), renseignant ainsi sur I'état global du sol.

L'intérét croissant (Jeffery et al., 2010 ; Eglin et al., 2010, Gardi et al., 2009) porté a la composante
biologique des sols est légitime car celle-ci est notamment responsable de I'état d’'un sol en agissant sur
(Lavelle et Spain, 2001 ; Lavelle et al., 2006):

- la formation et I'entretien de la structure des sols (et donc indirectement, sur la rétention en eau, le
tassement, I'érosion...),

- la décomposition, la transformation et le transport de la matiére organique,
- le déroulement des cycles biogéochimiques (hnotamment des éléments nutritifs),

- le devenir des polluants organiques et métalliques du sol (fonction de filtre et de réacteur biologique) et
le transfert de ces polluants dans les chaines trophiques terrestres et aquatiques,

- le fonctionnement plus global des écosystémes terrestres (ex : symbioses racinaires),
- I'émission/séquestration de gaz a effet de serre (N,O, CO,, CH,).

' en lien avec le Gis Sol, www.gissol.fr


http://172.17.6.19:8080/direction_org.php?direction=cn=ug069,ou=ug,o=ref_ademe
mailto:cecile.grand@ademe.fr
http://www.gisol.fr/

Ces fonctions, connues depuis longtemps, sont réalisées par une multitude d'organismes vivants
interdépendants : une perturbation a un niveau pouvant dés lors engendrer des dommages a d’autres
niveaux. Paradoxalement et bien que leurs rbles soient reconnus, lidentification et la mesure de ces
fonctions ne sont que trés peu étudiées. Ce constat a été également fait par la Commission Européenne
puisque dans la stratégie thématique pour la protection des sols (CE, 2006), I'importance d’'un sol comme
habitat et réserve de la biodiversité y est clairement identifi€e mais sans qu’aucune mesure n’ait été pourtant
étre demandée aux Etats Membres compte tenu du relatif manque d’indicateurs et de travaux de recherche
sur le sujet.

3. Bioindicateurs et biomarqueurs

De nombreuses définitions existent pour caractériser les bioindicateurs et les biomarqueurs (Pankhurst et al,
1997 ; Garrec et van Haluwyn, 2002 ; Markert et al., 2003). Ces définitions peuvent apparaitre quelques fois
confuses, ayant tendance a se recouper, car notamment la notion de bioindicateur est antérieure a cette de
biomarqueur.

Un bioindicateur peut se définir comme : « un organisme ou un ensemble d’organismes qui - par référence a
des variables biochimiques, cytologiques, physiologiques, éthologiques ou écologiques - permet, de fagon
pratique et slre, de caractériser I'état d’'un écosystéme et de mettre en évidence aussi précocement que
possible leurs modifications, naturelles ou provoquées » (Blandin, 1986).

Un biomarqueur peut alors se définir comme « toute réponse biologique a un produit environnemental
constatée a un niveau inférieur a celui de l'individu ». C’est par exemple une réponse biologique a un
élément chimique (pesticides, HAP, métal...) qui induit un stress et qui permet de montrer une exposition a
une substance toxique (Weeks, 1995). Cette réponse doit étre mesurée dans un organisme ou dans ses
produits et indiquer un changement par rapport a I'état normal et ne peut étre détectée chez un organisme
« sain » (vanGestel & vanBrummelen, 1996). Un biomarqueur représente donc une signature biologique de
I'impact ou de I'exposition a une substance chimique.

Dans le cadre de ce programme, un bioindicateur est défini comme un organisme (ou une partie d'un
organisme ou une communauté d'organismes) qui renseigne sur [|'état et le fonctionnement d’'un
écosystéme. Parmi les bioindicateurs, deux catégories sont distinguées (figure 1) :

e bioindicateur d'accumulation : organisme (ou partie d'un organisme ou communauté d'organismes)
qui accumule une ou plusieurs substances issues de son environnement, permettant ainsi d'évaluer
son exposition.

e Dbioindicateur d'effet ou d'impact : organisme (ou partie d'un organisme ou communauté
d'organismes) qui permet de révéler des effets spécifiques ou non lors de l'exposition a une ou
plusieurs substances issues de son environnement (issues d’épandages de déchets, des pratiques
agricoles, de dépéts atmosphériques ou bien de contaminations industrielles) ou a d’autres stress
anthropiques ou naturels (ex : tassement, changement d’'usage, statut de la matiére organique). Ces
effets, proportionnels ou non a I'exposition, incluent des modifications morphologiques, histologiques
ou cellulaires, métaboliques, de comportement ou de structure de populations.

Certains indicateurs sont mieux adaptés que d’autres pour mettre en évidence des changements a long
terme des écosystémes (les modifications et les adaptations de communautés peuvent parfois étre trés
longues a se produire et se stabiliser). Au contraire, d’autres indicateurs biologiques telles que des
modifications cellulaires ou métaboliques, permettent de détecter des effets précoces qui peuvent par la
suite se transformer en atteintes irréversibles sur l'individu, la communauté ou I'écosystéme. La détection de
ce type d’effet permettrait de prévenir les risques a long terme (ex : effets chroniques, mutations).
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Figure 1. Les différents niveaux de réponse des bioindicateurs

Idéalement, les caractéristiques d’un bioindicateur doivent étre les suivantes (Hopkin, 1993) :

e étre connu scientifiquement (sa biologie et son écologie doivent étre maitrisées : alimentation, voies
d'exposition aux polluants, reproduction, place dans la chaine trophique...),

e étre lié ou corrélé a des fonctions de I'écosystéme,
e intégrer des propriétés ou des processus physiques, chimiques et biologiques du sol,

e pouvoir rendre compte notamment des méthodes de gestion des sols et des différents types de
pollution des sols,

o présenter des qualités de mesure (précision, fiabilité, robustesse),
e étre validé (connaitre 'amplitude des réponses liées aux variations naturelles),

e étre facile a utiliser et peu cher (échantillonnage et détermination).

5. Des besoins de recherche

Si de tels indicateurs existent et sont utilisés en routine dans les domaines de la surveillance et de la
caractérisation des eaux (Caquet, 2012) et de lair (Cuny, 2012), le potentiel de développement des
indicateurs biologiques dans le domaine des sols était encore sous exploité alors méme que ce milieu
présente une biodiversité importante, a l'origine des nombreux services écosystémiques portés par les sols
(Blanchart, 2012). Ainsi des recherches sur la composante biologique des sols sont apparues nécessaires
afin d’assurer le développement de tels outils pour compléter le panel d’'indicateurs physiques et chimiques
disponibles et renseigner sur 'activité et les modifications de I'état du sol liées a une perturbation/altération
chimique et/ou physique du sol. En ce sens, un certain nombre d’initiatives ont été menées de maniére
isolée, portant sur I'étude d’un ou plusieurs organismes et leur role en tant que bioindicateur ou
biomarqueurs (Cluzeau et al, 1987, Cortet at al. 1999, Nahmani et al. 2002, Cortet et al. 2002, Bastida et al.,
2008). Bien que ces études aient permis d’améliorer les connaissances sur ce type d’outils, la spécificité de
chacun d’entre eux n’a pas permis de rendre compte de la complexité du sol et de son fonctionnement. Par
ailleurs, de nombreux auteurs ont souligné l'intérét de combiner a la fois des biomarqueurs (Liu et al., 2009,
Olvera-Velona et al., 2008 ; Cluzeau et al., 1992) et des bioindicateurs (Niklinska et al., 2006 ; Cluzeau et
al., 1987) dont la complémentarité de diagnostics permet de déterminer en temps réel les sources et les
types de stress, I'état de santé des populations, de guider les efforts de restauration et d’évaluer les résultats
de la gestion des milieux (Engel & Vaughan, 1996 ; Adams, 2001).



C’est dans ce contexte que le programme Bioindicateur a été mis en place, afin de pouvoir proposer aux
acteurs de terrain et aux politiques, un panel de nouveaux parameétres biologiques permettant notamment de
surveiller la qualité des sols mais également d’améliorer les diagnostics de sols afin de renseigner sur leur
état biologique pour orienter la réhabilitation de sites pollués, requalifier les sols délaissés, évaluer les
modifications de pratiques agricoles ou sylvicoles, évaluer les impacts des retombées atmosphériques... De
par ses missions citées précédemment, TADEME souhaite également promouvoir le développement de
bioindicateurs destinés a :

la surveillance de la qualité des sols pour laquelle des bioindicateurs simples a mesurer, peu chers
et répétables sont nécessaires.

Actuellement, la mise en place au niveau européen de réseaux de surveillance de la qualité des sols
(Morvan et al., 2008 ; Kibblewhite et al., 2008) repose essentiellement sur la mesure des propriétés
physiques et chimiques des sols, tels que le RMQS? en France (Arrouays et al., 2003), mais il est
envisagé, a moyen et long terme, d’intégrer les propriétés biologiques lorsque des méthodes de
mesure seront disponibles et validées (Gardi et al., 2009 ; Rutgers et al., 2009).

la caractérisation approfondie de I'état biologique des sols pour laquelle des techniques plus
complexes pourraient étre mises en ceuvre.

Cette caractérisation aura notamment pour objectif d’évaluer les impacts environnementaux liés aux
activités humaines et aux différentes techniques de gestion des sols. Les bioindicateurs doivent
alors permettre de comprendre, d'appréhender et de prévoir les transformations ayant lieu dans
I'écosysteme. lls devront notamment étre en mesure de mettre en évidence les effets liés a la
présence de polluants (éléments traces et/ou polluants organiques) quelle qu’en soit l'origine
(industrielle, agricole, retombées atmosphériques), ou aux modifications physiques et/ou chimiques
des sols (ex : compaction, modifications liées aux techniques culturales, acidification des sols par
des retombées atmosphériques, gestion des matiéres organiques exogénes). Bien évidemment,
certains de ces bioindicateurs ne pourront étre utilisés en routine, ils seront alors destinés a des
sites expérimentaux instrumentés comme les observatoires de recherche en environnement.

I'évaluation détaillée des risques pour les écosystémes sur les sites pollués pour laquelle une
méthodologie plus compléte est nécessaire notamment pour relier les effets observés a des niveaux
d'exposition.

En effet, 'évaluation des risques pour les écosystémes est une approche encore difficile a conduire
en raison des imprécisions qui existent au niveau de la démarche et d'une méconnaissance des
effets observés jugés acceptables. Des étapes clés telles que la définition des couples « cible-
polluant » et des paramétres d’exposition sont encore a préciser car les analyses chimiques
classiques (teneur totale en polluants) ne sont pas suffisantes pour appréhender le comportement
des polluants dans les sols et leurs transferts et effets combinés sur les organismes terrestres. Il est
donc nécessaire de développer des bioindicateurs d’accumulation et d’effets permettant de rendre
compte des interactions des polluants avec leur milieu, de leurs biodisponibilités et de leurs
transferts dans les chaines trophiques. Les résultats obtenus par certains bioindicateurs pourront
alors étre utilisés dans des modéles de transferts (ex : modéles biogéochimiques, modeles de
bioaccumulation).

Parallélement, ce programme devait également contribuer a mettre en réseau les acteurs francais du
domaine afin non seulement d’augmenter les compétences et connaissances individuelles mais également
étre en mesure de répondre a des appels nationaux mais également européens.

2 RMQS Réseau de Mesure de la Qualité des Sols
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1. Introduction — Rappels historiques

L'analyse des relations entre la gestion des ressources en eau et des milieux aquatiques et la mise au point
et l'utilisation de méthodes de biosurveillance dans les pays industrialisés reflete de maniére assez étroite
I'évolution des besoins et des exigences des sociétés humaines (Figure 1). Au cours de la seconde moitié
du XIX® siécle, le développement des activités industrielles dans de nombreuses régions s'est accompagné
d'un accroissement des populations humaines, conduisant a la production sans cesse croissante de déchets
et d'eaux usées a l'origine de graves problémes de santé publique (épidémies de choléra, de fiévre typhoide,
etc.). C'est donc logiquement que les premiéres mesures de gestion des eaux, notamment des eaux usées,
ont été prises en vue de résoudre ces problémes de santé publique, et que les approches biologiques se
sont s'abord focalisées sur des aspects bactériologiques. La mise en ceuvre de méthodes faisant intervenir
d'autres organismes, notamment les invertébrés aquatiques, pour la caractérisation de I'état des milieux
aquatiques a émergé dans un second temps.
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Figure 1. Evolution au cours du temps de l'importance des différentes problématiques liées a I'eau dans les
pays industrialisés (d'aprés Meybeck et Helmer, 1992 in Niederlander et al., 1996).

C'est au début du XX° siécle en Allemagne que des recherches ont été développées afin d'utiliser I'ensemble
des communautés aquatiques pour caractériser le statut des cours d'eau vis-a-vis de la pollution (Kolkwitz et
Marsson, 1902), aboutissant dés 1908 a la proposition de listes d'espéces indicatrices du niveau de pollution
organique, et plus particuliérement du potentiel d'auto-épuration des eaux courantes (Kolkwitz et Marsson,
1908, 1909). Ces travaux fondateurs aboutirent a la proposition de la méthode des saprobies (Saprobien
System), toujours utilisée dans certains pays européens. A partir de cette époque, les invertébrés
aquatiques ont été utilisés pour la caractérisation des ressources en eau utilisables pour l'irrigation et divers
usages industriels, puis pour évaluer in situ l'impact des rejets.



Dés les années 1920-1930 des travaux de ce type furent menés en Grande-Bretagne en vue d'évaluer
limpact des effluents miniers dans des cours d'eau salmonicoles du Cardiganshire (Carpenter, 1926),
d'effluents de raffineries de sucre dans la Lark (Butcher et al., 1931), de rejets d'égouts dans la Tees
(Butcher et al., 1937) et d'effluents laitiers dans I'Avon (Pentelow et al., 1938). Ces travaux, réalisés pour
I'essentiel par une équipe du Ministére britannique en charge de I'Agriculture et des Péches, aboutirent en
1946 a la parution d'un article de synthése "The biological detection of pollution" (Butcher, 1946) destiné a
illustrer les avantages des approches biologiques pour I'évaluation de la qualité des cours d'eau. A I'époque,
cette proposition fut loin de faire 'unanimité et les travaux qui suivirent furent avant tout I'ceuvre de quelques
chercheurs isolés (Hawkes, 1956 ; Hynes, 1959).

Vers la fin des années 1950 toutefois, quelques agences locales en charge de la gestion des ressources en
eau et des milieux aquatiques avaient développé leurs propres méthodes biologiques d'évaluation de la
qualité des cours d'eau. Certaines reposaient sur des versions adaptées de la méthode des saprobies
(Lothian River Purification Board, 1950 ; Bristol Avon River Board, Bielby, 1960) tandis que les travaux initiés
par Butcher furent poursuivis par les biologistes du Trent River Board. lls aboutirent a I'un des premiers
outils opérationnels, I'Indice Biotique ou Biotic Index (Trent River Board, 1960), ultérieurement connu sous le
nom de Trent Biotic Index (Woodiwiss, 1964). Un autre outil portant le nom de Biotic Index, mais beaucoup
plus simple, avait déja été proposé aux Etats-Unis dans les années 1950 (Beck, 1955).

Ensuite, les recherches et les propositions d'outils n'ont plus cessé. |l est indéniable que dans de nombreux
pays le développement des outils de bioindication a été fortement stimulé par I'apparition de nouvelles lois et
réglementations : UK Water Act, US Clean Water Act, Canadian Protection Act, Directive Cadre Européenne
sur I'Eau, etc. Ainsi au Royaume Uni, le Water Act de 1963 a défini les missions des agences de l'eau
britanniques (Water Authorities), notamment en ce qui concerne la protection de la vie aquatique. Ceci a
conduit au recrutement par ces agences de nombreux biologistes. Ce renforcement, ainsi que le fait que le
Department of Environment exige pour le National River Pollution Survey de 1970 de disposer d'une
classification biologique aussi bien que chimique ont contribué a stimuler [l'utilisation d'outils de
biosurveillance dans ce pays. A partir du début des années 1970, la santé des écosystémes en tant que telle
a été de plus en plus considérée comme un objectif d'importance dans de nombreux autres pays. De
maniére simultanée, l'opinion publique a accru sa pression sur les pouvoirs publics en vue de la restauration
de l'état écologique des milieux aquatiques. Tous ces éléments ont favorisé l'essor des méthodes
biologiques de surveillance de la qualité de ces milieux.

2. Avantages des invertébrés aquatiques pour le développement d'outils de bioindication

Les invertébrés aquatiques présentent diverses caractéristiques favorables a leur utilisation pour la
bioindication (Hellawell, 1986 ; Rosenberg et Resh, 1993 ; Barbour et al., 1999 ; Bonada et al., 2006),
notamment : (a) leur présence dans tous les types de milieux, (b) leur importante richesse spécifique, qui
recouvre un large spectre de réponses aux facteurs de l'environnement, (c) un mode de vie souvent
sédentaire, (d) la propension de certaines espéces a passer dans la colonne d'eau et a étre entrainées par
dérive, phénoméne dont I'augmentation peut révéler la présence d'une pollution, (e) la durée de vie longue
de certaines especes qui peuvent étre utilisées pour suivre les effets a long terme de certains polluants, (f) le
fait de pouvoir les échantillonner avec des équipements peu onéreux, (g) une bonne description
taxonomique des genres et des familles, (h) la sensibilité a différents types de pollution de nombreuses
especes communes, et (i) la possibilité d'utiliser de certaines espéces pour des études expérimentales.



3. Principales approches mises en ceuvre

Comme pour les autres organismes, les relations entre les facteurs abiotique et biotiques et la structure et la
dynamique des communautés d'invertébrés en cours d'eau sont multiples et complexes (Figure 2). C'est sur
les connaissances disponibles sur ces relations que sont basées la plupart des approches de bioindication.
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Figure 2. Représentation schématique des principaux facteurs qui déterminent la présence des organismes
benthiques dans les cours d'eau (les cadres en traits interrompus correspondent a des facteurs utilisés pour
la détermination de la qualité de l'eau, les cadres en traits épais correspondent a des déterminants non
naturels ; d'aprés divers auteurs in Knoben et al., 1995).

Par ailleurs, de nombreux auteurs ont tenté de définir les caractéristiques théoriques des outils de
biosurveillance, afin notamment de pouvoir réaliser des comparaisons par rapport a un référentiel commun.
Ainsi par exemple, Bonada et al. (2006) ont établi une série de 12 critéeres permettant de définir un "outil
idéal" pour la biosurveillance (Tableau 1). A I'heure actuelle, aucun des outils utilisés ou préconisés ne
souscrit a la totalité de ces critéres (Bonada et al., 2006).

Tableau 1. Critéres permettant de définir un "outil idéal" de biosurveillance (d'aprés divers auteurs in
Bonada et al., 2006).

Principes généraux

1. Outil basé sur des concepts théoriques solides en écologie

2. Possibilité de réaliser des prédictions

3. Potentiel a évaluer des fonctions écologiques

4. Potentiel a discriminer les impacts d'origine humaine de ceux des perturbations naturelles
5. Potentiel a discriminer différents types d'impacts d'origine humaine

Mise en ceuvre

6. Colt modéré de I'échantillonnage et du tri

7. Protocole d'échantillonnage simple

8. Colt modéré de l'identification des taxons

Performances

9. Applicable a large échelle (i.e., plusieurs écorégions ou provinces biogéographiques)

10. Indication fiable de I'évolution de I'impact global des perturbations d'origine humaine

11. Indication fiable de I'évolution de I'impact de différents types de perturbations d'origine humaine
12. Réponse linéaire en fonction de l'impact




Quel que soit I'outil utilisé, il est nécessaire de définir précisément les conditions de référence afin de pouvoir
identifier les écarts a cette référence et donc les situations perturbées. Les situations de référence doivent
étre représentatives des conditions naturelles rencontrées en l'absence de toute perturbation d'origine
anthropique et tenir compte notamment de la typologie des écosystemes. Lorsque cela est possible, il est
nécessaire de pouvoir disposer d'une série de sites de référence (ou présentant un niveau minimal de
perturbation) afin de pouvoir tenir compte de la variabilité naturelle (Reynoldson et al., 1997 ; Bailey et al.,
2004). Il est parfois extrémement difficile d'identifier des situations de référence en raison de l'impact
important des activités humaines sur les cours d'eau depuis plusieurs siécles, ce qui peut limiter la fiabilité
des outils de bioindication (Norris et Thoms, 1999 ; Bonada et al., 2002).

Les outils de bioindication basés sur les invertébrés aquatiques font l'objet d'une littérature extrémement
abondante et diversifiée qu'il est impossible de présenter ici de maniére exhaustive. Dans ce qui suit sont
présentées les principales catégories d'outils, avec quelques informations sur leurs caractéristiques
essentielles et sur certains aspects relatifs a leur mise en ceuvre.

3.1. Méthodes des saprobies

Cette méthode a été développée pour mettre en évidence les déficits en oxygene dissous dans l'eau
provoqués par la pollution par des matiéres organiques biodégradables. Elle est basée sur des valeurs
saprobiales allant de 1 (oligosaprobe) a 4 (polysaprobe), attribuées a chacun des taxons aquatiques. Depuis
les travaux de Kolkwitz et Marsson du début du XX° siécle, elle a connu diverses révisions et elle a été
normalisée en République Tchéque (CSN 75 7716, 75 7221) et en Allemagne (DIN 38410) ou elle a été la
méthode standard d'évaluation de la qualité des cours d'eau depuis le milieu des années 1970. La méthode
des saprobies est un bon exemple d'outil basé sur des concepts d'écologie théorique, en I'occurrence celui
de la niche écologique des espéces. En revanche, elle n'a pas de réel pouvoir prédictif et elle est colteuse a
mettre en ceuvre en raison de la stratégie d'échantillonnage nécessaire et de l'identification taxonomique
qu'il convient de réaliser au niveau de I'espéce pour avoir une puissance indicatrice optimale (Hering et al.,
2004). De plus, sa réponse peut varier selon le type de cours d'eau, la région considérée, ou bien encore la
température de I'eau ou le débit (Statzner et Perming, 1993).

3.2. Indices biotiques

Les indices biotiques, aussi parfois dénommés scores dans les pays anglo-saxons, permettent de classer
des sites ou des systemes en fonction de I'abondance relative (ou de la présence/absence) de groupes
taxonomiques indicateurs. Les outils nouveaux ont souvent été proposés sur la base d'outils préexistants
(Figure 3).
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Figure 3. Liens entre les principaux indices biologiques utilisés en Europe des années 1960 au début des
années 2000 (modifié d'aprés Knoben et al., 1995).



La proposition du Trent Biotic Index constitue une étape historique du développement des outils de
bioindication utilisant les macro-invertébrés. Cet indice reposait sur la présence/absence de 6 groupes
d'invertébrés (Woodiwiss, 1964) et fournissait a une note allant de 0 (site pollué) a 10 (site de bonne qualité).
Il fut rapidement utilisé comme base pour le développement d'outils dans d'autres régions du Royaume-Uni,
notamment en Ecosse avec le Chandler's Biotic Score (CBS ; Chandler, 1970) qui prenait en compte non
seulement la présence/absence de groupes indicateurs mais aussi leurs abondances relatives (note finale
comprise entre 0 et > 3000). Cet indice fut ensuite modifié en average CBS (Balloch et al., 1976).

Des outils inspirés du Trent Biotic Index ont aussi été développés dans différents pays européens comme
par exemple en France (Indice Biotique ; Tuffery et Verneaux, 1967 ; Verneaux et Tuffery, 1976), en
Belgique (Indice Biotique Belge ; De Pauw et Vanhooren, 1983), au Danemark (Andersen et al., 1984) ou en
Norvége (Borgstrem et Saltveit, 1978). L'Indice Biotique francais différait du Trent Biotic Index notamment
par le nombre de groupes indicateurs pris en compte et la stratégie d'échantillonnage. Il a ensuite été
constamment amélioré pour donner naissance a I''QBG (Verneaux et al., 1976) puis a I''BG (Verneaux et al.,
1982), lequel a fait I'objet d'une normalisation en 1992 (réactualisation en 2004), devenant ainsi I''BGN
(Norme NF T 90-350; AFNOR, 2004 ; Figure 3). L'IBGN a été l'outil de bioindication basé sur les macro-
invertébrés de référence en France depuis sa normalisation, mais sa non compatibilité avec les exigences
de la DCE (pas de prise en compte de conditions de référence, pas de prise en compte de I'abondance des
taxons) a conduit a la proposition de son remplacement par un indice multimétrique (I,M,, voir plus loin).

Parallélement aux développements des outils dérivés du Trent Biotic Index, d'autres méthodes ont été mises
au point au Royaume Uni, notamment le Biological Monitoring Working Party (BMWP) Score (Armitage et
al., 1983). Ce systéme utilise des données de présence/absence de familles d'invertébrés aquatiques,
lesquelles sont caractérisées par un score caractérisant leur pollusensibilité. Le score obtenu par un site est
la somme des scores des familles présentes. En divisant le score total par le nombre de taxons pour
lesquels un score est disponible on obtient le score moyen par taxon (Average Score Per Taxon ou ASPT).

3.3. Approches multimétriques

Une métrique est une grandeur calculée qui décrit certains aspects de la structure, de la fonction ou de toute
autre caractéristique des assemblages biologiques, et qui change de valeur en réponse a une modification
de l'impact des activités humaines (Barbour et al., 1995). Les indices multimétriques sont des combinaisons
de métriques individuelles qui permettent de décrire la variabilité des réponses d'un assemblage d'espéces
aux perturbations d'origine humaine (Resh et al., 1995). En théorie, un indice multimétrique offre la
possibilité d'évaluer simultanément les réponses des communautés benthiques a différentes catégories de
pressions car les métriques individuelles qui le constituent peuvent répondre spécifiquement a différentes
pressions (Karr et Chu, 1997). lls ont d'abord été développés pour I'étude des communautés de poissons
(Karr, 1981). Leur usage s'est progressivement répandu (Kerans et Karr, 1994 ; Thorne et Williams, 1997;
Buffagni et al., 2004 ; Béhmer et al., 2004 ; Ofenbdck et al., 2004) et ils sont devenus des outils majeurs de
la biosurveillance des milieux aquatiques dans le cadre de la mise en ceuvre de la DCE (Hering et al., 2004;
Licke et Johnson, 2009) ainsi que les outils les plus utilisés pour I'évaluation de la qualité des milieux
aquatiques aux Etats-Unis (Bonada et al., 2006). C'est a cette catégorie d'outils qu'appartient le nouvel
indice 1,M, (Indice Invertébré MultiMétrique) proposé par la France pour le rapportage au niveau de I'Union
Européenne (Mondy et al.,, 2012). Dans sa version actuelle I',M, est une combinaison de (i) l'indice de
diversité de Shannon, (ii) I'ASPT, (iii) 'abondance relative des taxons polyvoltins, (iv) 'abondance relative
des taxons ovovivipares et (v) la richesse taxonomique.

Le développement de ce type d'approche comporte deux étapes (Barbour et al., 1999). La premiére est la
sélection et la calibration de métriques et leur agrégation dans un indice applicable pour un ensemble de
sites homogénes. La seconde est I'évaluation de la qualité biologique dans un site particulier, ce qui sous-
entend que des seuils de qualité aient été préalablement définis. Certaines des métriques utilisées reposent
sur des concepts écologiques forts mais ce n'est pas toujours le cas (Bonada et al., 2006). La mise en
ceuvre de ces méthodes implique souvent de suivre un protocole d'échantillonnage relativement
contraignant et leur capacité a étre utilisées dans des écorégions différentes n'est pas garantie (Reynoldson
etal., 1997 ; Vlek et al., 2004).

3.4. Approches multivariées

Comme dans le cas des approches multimétriques, il s'agit de méthodes qui reposent sur la comparaison
des patrons biologiques observés dans des sites d'étude avec ceux observés dans des situations de
référence (Wright, 2000). A la différence des approches multimétriques, les méthodes mutivariées reposent
sur des analyses statistiques qui permettent de prédire les patrons attendus (e.g., identité des taxons,
richesse taxonomique, etc.) dans les sites de référence plutdt que d'utiliser des données empiriques



collectées dans ces sites (Norris et Hawkins, 2000). Plusieurs outils basés sur ce type d'approche ont été
développés : River InVertebrate Prediction And Classification System (RIVPACS ; Wright et al., 2000),
AUStralian RIVer Assessment Scheme (AUSRIVAS ; Simpson et Norris, 2000), BEnthic Assessment
SedimenT (BEAST ; Rosenberg et al., 2000) ou bien encore Assessment by Nearest Neighbor Analysis
(ANNA ; Linke et al., 2005). Des approches basées sur ['utilisation de réseaux de neurones ont aussi été
proposées mais sans étre encore parvenues jusqu'au stade de l'utilisation opérationnelle. Les modéles
statistiques sous-jacents sont construits en utilisant des données provenant de sites de références classés
en différents groupes selon la similarit¢ des communautés d'invertébrés aquatiques qu'ils hébergent. La
structure de ces communautés est ensuite mise en relation avec divers paramétres environnementaux, dans
un démarche qui repose cette fois encore sur le concept de niche écologique. Le colt de mise en ceuvre de
ces méthodes varie selon le protocole d'échantillonnage retenu et la précision taxonomique recherchée lors
de l'identification des organismes. Ces méthodes sont en général adaptées a des régions limitées et elles
présentent un certain nombre de limites liées notamment au fait que certaines variables environnementales
ne sont pas prises en compte ou a l'absence de sites de référence en nombre suffisant (Hose et al., 2004).

3.5. Approches basées sur les traits biologiques et écologiques

Les traits correspondent aux caractéristiques d’'un organisme qui sont considérées pertinentes par rapport a
sa réponse vis-a-vis de I'environnement et/ou de ses effets sur le fonctionnement des écosystémes (Diaz et
Cabido, 2001 ; Culp et al., 2010). Ces ftraits peuvent étre biologiques ou écologiques. Pour les
macroinvertébrés aquatiques, les traits biologiques sont des variables qui caractérisent le cycle de vie, la
morphologie, la physiologie, les potentialités de résistance, de résilience ou le comportement d’un taxon. Les
traits écologiques correspondent a des variables qui décrivent les affinités d'un taxon pour une
caractéristique de I'habitat comme sa distribution spatiale, ses préférences en matiére d’habitat ou bien
encore sa sensibilité a certains paramétres physico-chimiques (degré de trophie, salinité, etc. ; Usseglio-
Polatera et al., 2000a). Ces variables peuvent étre quantitatives (taille, poids, nombre de générations par an,
etc.) ou qualitatives (mode de respiration, phénologie de la reproduction, etc.).

Des patrons de traits peuvent étre sélectionnés par les conditions environnementales auxquelles les
assemblages d'organismes sont soumis (Southwood, 1977). L’assemblage d’'une communauté donnée (=
traits filtrés) correspond a la résultante de la sélection réalisée par le filtre environnemental sur le pool de
traits potentiels que cette communauté posséderait si elle n’était pas soumise aux contraintes
environnementales (= traits disponibles ; Figure 4). Parmi les traits filtrés, certains, aussi appelés "traits de
réponse" correspondent aux traits qui ont permis aux especes qui les portent de ne pas étre éliminées par
I'effet de sélection du filtre environnemental. En plus de leur potentiel a expliquer comment les espéces
répondent aux contraintes de I'habitat (Townsend, 1989), les traits biologiques et écologiques des
macroinvertébrés peuvent aussi étre considérés comme des indicateurs potentiels de la nature et de
lintensité des perturbations auxquelles les écosystémes aquatiques sont soumis (Statzner et Béche, 2010).
D’autres traits, appelés "traits d’effet", correspondent aux traits impliqués dans le fonctionnement des
écosystémes (Figure 4).
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Figure 4. Représentation théorique de la sélection par I'habitat (filire environnemental) sur la distribution des
traits au sein d’'une communauté (adapté de Webb et al., 2010).



3.5.1. Groupes fonctionnels trophiques

Les groupes fonctionnels trophiques sont définis selon le type de nourriture exploitée et les modes de prise
alimentaire des espéces (Cummins, 1974 ; Cummins et Klug, 1979). Certains stress physiques et chimiques
engendrent parfois des diminutions d’abondances de certains de ces groupes (Barbour et al., 1999 ; Juanita
et Spurlock, 2007), ce qui entraine une modification de la structure trophique des communautés (Fleituch,
2003). Dans le cas des approches de bioindication, les données utilisées sont I'abondance absolue ou
relative de certains groupes trophiques ou bien encore les rapports d'abondance entre différents groupes. La
base conceptuelle sous-jacente est celle de la théorie du continuum d'habitat en cours d'eau (River
Continuum Concept ; Vannote et al., 1980) qui prédit I'évolution des groupes fonctionnels trophiques
d'amont en aval, en relation avec la nature des ressources alimentaires disponibles. Elle peut étre mise en
ceuvre avec des protocoles d'échantillonnage plus ou moins complexes et elle donne les meilleurs résultats
pour des niveaux poussés de détermination taxonomique. Les métriques sur les groupes fonctionnels
trophiques sont parfois combinées avec d'autres, par exemple dans les approches mulimétriques. Des
indices qui regroupent les données pour différents groupes ont aussi été proposés (e.g., Index of Trophic
Completeness ; Pavluk et al., 2000). L'une des principales contraintes est de pouvoir assigner chaque
espéce a un groupe donné car certains invertébrés sont omnivores ou peuvent changer de groupe
fonctionnel trophique au cours de leur vie. De plus, la réponse des ces métriques vis-a-vis des perturbations
d'origine humaine est rarement satisfaisante (Palmer et al., 1996).

3.5.2. Traits multiples

En étendant les méthodes mises en ceuvre pour les groupes fonctionnels trophiques a d'autres ftraits, il est
possible d'utiliser des jeux de traits multiples (e.g., taille, forme du corps, cycle de vie, mode de reproduction,
...). Les recherches sur I'application de cette approche a la biosurveillance des milieux aquatiques sont
particulierement actives en Europe. les résultats de ces travaux ont notamment montré que les traits
biologiques peuvent servir d’'indicateurs de perturbations anthropiques telles que les pollutions organiques
ou bien encore celles induites par la présence de barrages (Usseglio-Polatera et al., 2000b ; Statzner et al.,
2001 ; Gayraud et al., 2003 ; Stark et al., 2004 ; Archaimbault et al., 2010) et qu’ils permettent aussi de
restituer certaines caractéristiques du biotope a partir d’'un assemblage faunistique (Usseglio-Polatera,
1991). Liess et Von der Ohe (2005) ont développé une approche de bioindication (SPEAR-SPEciesAt Risk)
reposant pour partie sur les traits des macroinvertébrés aquatiques afin de caractériser I'état de
contamination des cours d'eau par les pesticides. Les métriques basées sur ce concept ont déja été
employées avec succes lors d'études de terrain (Schafer ef al., 2007). Ce type d'approche est théoriquement
applicable a grande échelle, notamment parce que la composition en traits des communautés d'invertébrés
lotiques dans les sites de référence varie peu d'une région a une autre. Son utilisation souléve toutefois le
probléme de 'homogénéité de la mesure ou de la définition des traits, méme si, pour I'Europe, des profils de
traits sont disponibles pour la plupart des genres d'invertébrés aquatiques (Tachet et al., 2010).

3.6. Production secondaire benthique

La production secondaire correspond a l'accumulation de biomasse animale au cours du temps. Sa mesure
permet de faire le lien entre les caractéristiques des populations et des communautés et les processus
écosystémiques (Benke, 1993). Son utilisation pour la biosurveillance des milieux aquatiques demeure
marginale en raison notamment des contraintes liées a [I'‘échantillonnage (prélévements répétés
d'échantillons au cours de I'année) et au tri des individus si le niveau spécifique est requis (Bonada et al.,
2006). Par ailleurs, la production secondaire est fortement dépendante de nombreux paramétres
environnementaux qui présentent une variabilité naturelle importante comme I'alcalinité, la température, etc.
(Kruger et Waters, 1983 ; Jackson et Fisher, 1986 ; Grubaugh et al., 1997), ce qui rend l'interprétation des
résultats délicate.

3.7. Dégradation de la litiere

La mesure in situ de la vitesse de dégradation de la litiere permet d'évaluer l'intégrité fonctionnelle des cours
d'eau. Dans les écosystemes aquatiques, la matieére organique allochtone provenant des communautés
riveraines constitue souvent une source importante, voire la principale source de carbone organique
disponible a la base des réseaux trophiques (Vannote et al., 1980). Cette litiere est ensuite dégradée sous
l'action de divers processus biotiques et abiotiques (Gessner et al., 1999). De maniére générale, les
invertébrés déchiqueteurs contribuent beaucoup au processus de dégradation des litieres. Webster et
Patten (1979) ont ainsi montré que les macroinvertébrés pouvaient ingérer jusqu’a 80% des feuilles
présentes dans certaines rivieres. Les particules de feuilles qui subsistent servent ensuite de ressource
alimentaire pour une grande variété de micro- et macro-consommateurs. La dégradation de la litiere peut
étre facilement mesurée a I'aide de sacs a litiere et des protocoles relativement standardisés ont été établis



(Graga et al., 2007). Le processus de dégradation de la litiére est connu pour étre sensible aux stress
environnementaux d’origine anthropique. L'impact des activités humaine sur ce processus découle en
général d'une altération de la diversité des détritivores (Rantalainen et al., 2005). Sur la base d'une analyse
des données de la littérature, Gessner et Chauvet (2002) ont proposé des valeurs de référence pour le
coefficient de dégradation de la litiere d'aulne en riviére et un cadre général d'interprétation des résultats.
Toutefois, comme dans le cas de la production secondaire, les fluctuations de certains facteurs
environnementaux naturels (température, débit, ...) peuvent avoir un impact important sur ce processus, ce
qui constitue une limite importante a son utilisation en biosurveillance.

Conclusion

Plus d'un siécle aprés les travaux de Kolkwitz et Marsson, les méthodes de bioindication basées sur les
invertébrés constituent I'un des piliers des programmes de biosurveillance de la qualité des milieux
aquatiques dans tous les pays qui mettent en ceuvre ce type de programme. Si elles ne peuvent a elles-
seules fournir tous les renseignements nécessaires, elles sont néanmoins devenues incontournables. Les
causes du succes de ces méthodes sont multiples :

e Existence d'une importante base de connaissances sur la taxonomie et I'écologie des invertébrés
aquatiques.

* Relative facilité d’échantillonnage et de détermination au niveau requis par les outils.

*  Outils facilement utilisables (mise en ceuvre, interprétation), avec un bon rapport entre le codt de
mise en ceuvre et la qualité de l'information obtenue.

* Plusieurs utilisations possibles : diagnostic/ressource eau (rejets, potabilisation, ...), appui a la
réglementation nationale (e.g., ICPE, taxation, ...) et internationale (e.g., DCE), évaluation de
I'efficacité des mesures de réduction des pollutions, communication, etc.

C'est la mise en place de réglementations sans cesse plus complétes (voire contraignantes) qui a été le
facteur le plus favorable au développement de ces outils. L'existence d'un corpus de connaissances
théoriques en hydrobiologie et en écologie et l'implication forte de spécialistes de ces domaines dans les
organismes en charge de la gestion et du controle des milieux aquatiques ont aussi été des éléments
déterminants.
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1) Introduction

La biosurveillance a été définie en 2002 par Garrec et Van Haluwyn comme « l'utilisation a tous les niveaux
d’organisation biologique (moléculaire, biochimique, cellulaire, physiologique, tissulaire, morphologique,
écologique) d’'un organisme ou d’'un ensemble d’organismes pour prévoir et/ou révéler une altération de
'environnement et pour en suivre I'évolution ». Quatre dimensions lui sont associées : la biointégration, la
bioindication, [l'utilisation de biomarqueurs et la bioaccumulation. Ces quatre niveaux reprennent les
différentes échelles décrites dans la définition, de I'observation des communautés (biointégration) a la
recherche de marqueurs infra cliniques (biomarqueurs). La bioaccumulation visant elle a I'étude des
concentrations des polluants accumulés dans les tissus.

Méme si, en théorie, la biosurveillance de la qualité de l'air peut se pratiquer avec un trés grand nombre
d’organismes, il faut convenir que celle-ci, historiquement et encore de nos jours, fait trés majoritairement
appel a des végétaux (inférieurs et supérieurs) ainsi qu'a des champignons (principalement les lichens). Les
différentes techniques se déclinent en approches actives (apport de végétaux cultivés sur les sites d’études)
ou passives (utilisation des végétaux se développant in situ).

Dans ce travail, nous proposons d’illustrer les principaux indicateurs couramment utilisés en biosurveillance
de la qualité de I'air en structurant notre propos selon les différentes échelles précédemment citées.

2) La biointégration

La biointégration est I'’étude de I'évolution des communautés (au sens large) en fonction des variations de la
qualité de l'air. |l est nécessaire d’envisager ces variations dans toutes les directions possibles : modification
de la fréquence, de I'abondance, d’'une ou plusieurs espéces. Ces variations concernent aussi bien le
développement comme la diminution des populations. Historiquement, c’est le domaine d’application des
observations des communautés lichéniques épiphytes. En effet, dés le XIX*™ siécle, le lichénologue
Nylander a observé une disparition des lichens épiphytes en fonction de la pollution de I'air et les a méme
qualifiés « d’hygiometres » de I'air. Dans les années 1970, Hawksworth et Rose ont proposé une échelle de
correspondance entre les groupes de lichens épiphytes et les concentrations atmosphériques de dioxyde de
soufre (SO,). A cette époque, I'acidification des écorces engendrée par ce polluant provoquait une
disparition plus ou moins importante des lichens. Cette méthode a permis de réaliser des cartographies sur
de grandes échelles du territoire. L’évolution des polluants atmosphériques a rendu cette échelle de nos
jours obsoléte mais les observations lichéniques perdurent grace a la mise au point de nouvelles méthodes,
principalement la méthode de I'indice biologique de lichens épiphytes (IBLE) normalisée au niveau frangais.
Depuis le milieu des années 90, nous avons observé une modification profonde des communautés de
lichens épiphytes avec une réapparition des lichens dans des zones ou ils avaient jadis disparu. Cependant,
ce retour des lichens se fait avec une large prédominance des communautés nitrophiles, signe d’une
prédominance des effets combinés des polluants azotés et des particules.

Actuellement ces techniques sont utilisées pour cartographier les effets de la qualité de l'air sur de larges
zones telles que dans le cadre du projet CARL (Cartographie Régionale de la Qualité de I'Air a I'aide des
lichens) en région Nord-pas de Calais.

Les lichens ne sont pas les seuls organismes dont les variations populationnelles révélent des modifications
de I'environnement atmosphérique. Ainsi, par exemple, dans le cadre du suivi des impacts du changement
climatique, de nombreuses simulations ont été publiées sur I'évolution des communautés végétales. En
fonction des scénarii retenus, on observe des turn-over importants d’espéces notamment dans I'Europe du
sud et des modifications des aires de répartitions. Des impacts similaires ont été reportés pour les
communautés fongiques (autres que les lichens), animales, bactériennes...
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3) La bioindication

Par définition, la bioindication s’intéresse aux effets visibles des polluants sur les espéces utilisées. Ces
effets sont divers tels que des nécroses, des chloroses, des déformations foliaires, des perturbations de la
floraison et de la croissance.... Un nombre trés important de travaux a été réalisé sur les effets de 'ozone
(polluant particulierement phytotoxique) qui provoque des atteintes foliaires visibles. Il serait illusoire de
réaliser ici une revue des travaux fondamentaux sur les mécanismes d’action de I'ozone. Nous proposons
de présenter les principales approches de la biosurveillance.

L’'un des végétaux les plus utilisés pour cela est le Tabac. Heggestad (1991) propose un historique de
l'utilisation des variétés Bel B, C et W3 de cette espéce. C’est principalement aux Etats-Unis (USA), dans les
années 50, a la suite de I'observation de nécroses foliaires sur les feuilles de tabac, entrant notamment dans
la fabrication de cigares, que les premiers travaux ont commencé. L'ozone a été rapidement identifi€ comme
responsable des nécroses observées et des le début des années 60, le tabac fut utilisé comme bioindicateur
de 'ozone.

Le principe d’utilisation du tabac est d’observer périodiquement (une fois par semaine est le plus fréquent) le
développement de la surface foliaire nécrosée sur trois plants sensibles (var Bel W3 ou Bel C). Cette
évaluation se fait par comparaison a des photos de référence et a une variété « tolérante » (Bel B). Le tabac
n’est pas la seule plante utilisée pour la bioindication des effets de I'ozone. Le tréfle blanc (deux génotypes
NC-S sensible et NC-R résistant) a également fait I'objet de trés nombreux travaux. Le principe ici est la
mesure de la production de matiére séche aprés un mois d’exposition environ.

Aux cbtés de ces deux espéces qui sont utilisées dans la trés grande majorité des travaux sur la
biosurveillance de lI'ozone, d’autres espéces ont fait I'objet de développements telles que le haricot, le
peuplier...

A cOté de ces recherches s’appuyant sur la biosurveillance active, d’autres équipes se sont penchées sur les
effets de l'ozone sur les végétaux se développant in situ (espéces cultivées, forestiéres...
http://www.ozoneinjury.org/).

L’ozone n’est pas le seul polluant suivi grace a la biosurveillance. Ainsi, Petunia hybrida F1 grandifolia a été
développé pour le suivi d’hydrocarbures atmosphériques. Il a été utilisé par Rzepka (2008) dans différentes
stations situées dans la zone industrialo-portuaire de Dunkerque. Ces expositions ont mis en évidence, dans
les sites les plus contaminés, des effets principalement sur la formation des feuilles et celle des fleurs.
Plusieurs arguments laissent penser a une perturbation du développement liée a une perturbation des
mécanismes hormonaux. Des recherches sont actuellement en cours dans ce domaine.

4) L'utilisation de biomarqueurs

Ce domaine, actuellement en voie de développement, est le plus récent et concerne les effets cellulaires,
physiologiques, moléculaires des polluants chez les végétaux. La encore il convient de distinguer les travaux
de recherches fondamentales sur les mécanismes d’action des polluants, des travaux de biosurveillance
faisant appel a ces marqueurs. Le développement des investigations répond a la nécessité d’avoir des
marqueurs précoces.

La Figure 1 expose les grands types de biomarqueurs utilisés chez les végétaux : modifications ultrastructurales,
atteintes de la photosynthése (mesures de la fluorescence, concentrations en chlorophylle, activité
photosynthétique...), stress oxydant: observation de dégats avec la génération de malondialdéhyde (MDA),
activités enzymatiques (CAT, SOD, GPX, APX...), concentration de molécules antioxydantes (Vit. E, C,
GSH/GSSG....). Les marqueurs de stress oxydant ont fait 'objet de nombreux travaux ce qui permet d’avoir une
bonne compréhension des mécanismes cellulaires mis en jeu. Par contre, ils manquent souvent de spécificité.
Plusieurs stress concomitants qu'ils soient abiotiques ou biotiques peuvent provoquer des variations des
marqueurs de stress oxydant sans qu'il soit réellement possible d’établir les liens de causes a effets.

Des études de génotoxicité (basées par exemple sur le test Tradescantia Trad-MCN ou le test des cométes
réalisés sur les feuilles de végétaux), ont été utilisées pour évaluer le caractére génotoxique des polluants
atmosphériques (Monarca et al. 2001 ; Sadowska et al. 1994). Certains de ces travaux ont également
permis de mener des études de biosurveillance a l'intérieur des locaux. Ainsi, Rzepka et al. 2010 ont mis en
évidence le caractére génotoxique de I'air dans dix salles de classe. Bien entendu cela n’établit pas une
quelconque probabilité de survenue d’'un cancer a I'dge adulte des enfants exposés. En revanche, cela
justifie en premier lieu la nécessité de prendre des mesures afin de limiter les sources de polluants et donc
de limiter au maximum I'exposition des enfants.
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Figure 1 : Un stress oxydant va provoquer la peroxydation des lipides membranaires. Le malondialdéhyde
(MDA) est un produit issu de cette peroxydation. Un stress oxydant déclenche des mécanismes de défense
au niveau des cellules, dont 'augmentation d’activités enzymatiques, telles que I'ascorbate peroxydase
(APX) gaiacol peroxydase (GPX). Ces enzymes transforment les Espéces Réactives de 'Oxygénes (ERO)
formées au cours des processus de stress oxydant. L’'augmentation de ces activités enzymatiques met donc
en évidence l'existence d’'un stress oxydant. De méme, les cellules possédent des systémes antioxydants
non enzymatiques tels que le glutathion (GSH). Ce dernier s’oxyde pour neutraliser une espéce réactive et
forme un dimére (le GSSG). La réduction de ce dimére (et donc la régénération de I'antioxydant GSH) fait
appel a une enzyme : la glutathion réductase (GR). Certains polluants peuvent avoir un effet génotoxique et
entrainer des lésions de 'ADN. Un stress oxydant prolongé peut également causer des atteintes a ’'ADN
(Cuny et Rzepka-Cuny, 2009).

Dans le domaine de la biosurveillance de la qualité de I'air comme pour les autres milieux, nous retrouvons
les limites classiques des biomarqueurs telles que le manque de spécificité des réponses comme nous
lavons évoqué. Certains auteurs comme Cuny et al. (2004) ou Rodriguez et al. (2011) préconisent une
utilisation combinée de plusieurs biomarqueurs afin d’affiner les résultats. Reste que cette solution n’est pas
parfaite et n’apporte pas de réponse sur un autre point : quelle est la représentativité de ces variations aux
échelles d’organisation plus importantes (communauté, écosystémes)? Des recherches fondamentales
restent nécessaires sur ce point afin de consolider la démarche d’évaluation des risques environnementaux
a partir des arguments cellulaires. L’intégration des différents niveaux (de la biointégration a I'utilisation de
biomarqueurs et I'association de paramétres physico-chimiques) reste une stratégie pertinente.

5) La bioaccumulation

Ce domaine est en marge des précédents car il ne permet pas de mettre en évidence une réaction des
organismes utilisés qui sont, dans ce cas, des matrices permettant le dosage des xénobiotiques.

Beaucoup de polluants peuvent s’accumuler au sein des tissus végétaux. Des cartographies spatio-
temporelles reflétant 'imprégnation des organismes bioaccumulateurs a son environnement ont ainsi été
réalisées. La encore, il est difficile de montrer 'ampleur des travaux réalisés dans ce domaine mais il est
plus simple d’en tracer quelques grandes lignes. Les polluants les plus fréquemment recherchés sont des
composeés peu dégradables et/ou ayant un fort ccefficient de partage octanol/eau, et qui s’accumulent dans



les graisses, tels que les métaux ou les polluants organiques persistants (HAP, dioxines, furanes, certains
pesticides...). Ainsi, Rzepka et Cuny (2009) ont réalisé une revue des principales méthodologies de
biosurveillance (végétales et fongiques) utilisées dans le but de surveiller les variations de concentrations
des éléments traces métalliques dans I'environnement, de pouvoir identifier les sources d’émissions et
d’évaluer les risques sanitaires (principalement par I'utilisation de végétaux cultivés) et environnementaux
(avec des végétaux se développant in situ ou transplantés). De méme, les particules sont aussi des
polluants faisant I'objet de préoccupations majeures actuellement. De nhombreux travaux ont eu pour objet
de mesurer I'imprégnation des végétaux par les poussiéres. Rzepka- Cuny et Cuny (2011) ont étudié
laccumulation de poussiéres a proximité de différentes sources dans l'agglomération dunkerquoise.
L’'observation des dépdts au microscope électronique a balayage couplé a la diffraction X a permis
d’analyser la nature des poussiéres mais aussi de mettre en évidence leur grande diversité granulométrique
qui inclut des fractions ultra-fines présentant un risque sanitaire plus important.

L’analyse de végeétaux cultivés ou de champignons consommés par 'homme, permet de calculer
directement les doses consommées, d’évaluer I'exposition, en combinant lorsqu’elles existent les autres
voies d’exposition, et le risque encouru. Plus globalement, grace a ces méthodes, 'accumulation des
polluants au sein de réseaux trophiques complexes peut étre décrite. Ces approches figurent parmi celles
qui font un lien entre biosurveillance environnementale et santé humaine.

6) Conclusion - futurs challenges

Cet article présente les principales techniques employées dans la biosurveillance de la qualité de l'air. Bien
que les applications soient trés nombreuses, que plusieurs normes existent (au niveau frangais comme au
niveau européen), il reste encore bien entendu a acquérir des connaissances fondamentales notamment
dans le domaine de la spécificité des réponses observées.

Le développement des techniques toxicogénomiques dans le domaine végétal date d’'une dizaine d’années
et s’est essentiellement concentré sur les mécanismes physiologiques fondamentaux (photosynthese,
nutrition azotée, métabolites secondaires...) ainsi que sur des propriétés agronomiques (Wullschleger &
Difazio, 2003 ; Bonté 2007). Cependant, I'écotoxicogénomique (couramment utilisée chez les organismes
aquatiques, Ju et al., 2007) prend actuellement son essor et inclut des travaux sur les végétaux. Steinberg et
al. (2008) présentent les potentialités de tels outils a travers notamment les stress induits par les métaux ou
les pesticides. C’est une technique essentielle pour l'identification des réponses génétiques des organismes
face a différents stress aidant ainsi au développement de nouveaux biomarqueurs (a la fois plus précoces
mais aussi plus spécifiques) le tout s’intégrant dans une démarche d’évaluation des risques liés a la
présence de xénobiotiques dans l'environnement. Parmi les challenges qui restent a relever, il y a la
sélection des génes d’intérét. Ceux-ci doivent étre représentatifs des voies métaboliques et apporter une
information suffisamment pertinente pour permettre une interprétation. De plus il est nécessaire d’apprécier
la pertinence écotoxicologique de la réponse génomique observée. Ainsi, les méthodes « traditionnelles » ne
doivent pas étre abandonnées au profit de ces nouvelles approches mais au contraire y étre associées. En
effet, il est clair qu’un seul outil ne peut répondre aux questions relatives aux effets des polluants et qu’il est
nécessaire de privilégier le développement de batteries d’indicateurs.

Il est clair que si la biosurveillance peut actuellement apporter des solutions, elle se doit de garder sa fiabilité
et son applicabilité selon I'évolution de la pollution atmosphérique. Ainsi, la modification des activités, les
fruits des actions publiques, les changements des habitudes de consommation, entre autres, font que les
situations de pollution évoluent quantitativement (baisse des concentrations pour certains polluants,
augmentation pour d’autres, modification des mélanges présents dans I'environnement) et qualitativement
(de nouvelles préoccupations telles que les phtalates, les nanoparticules, les perturbateurs endocriniens...).
La volonté d’entrer dans une politique de territoire durable va renforcer ces évolutions et les besoins d’outils
fiables.

Ainsi, ces modifications de la pollution de I'environnement appellent aux développements de nouveaux
concepts de biosurveillance qu’il est nécessaire d’entreprendre maintenant si nous voulons étre préts a
relever les nouveaux défis qui vont se présenter dans les prochaines années. Ces challenges peuvent se
résumer ainsi: faire évoluer la biosurveillance en développant des marqueurs plus sensibles et plus
spécifiques des polluants afin de répondre au mieux aux besoins des acteurs locaux dans le diagnostic et le
suivi de I'environnement et des risques liés a la présence de polluants.
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1) L’importance des sols pour ’humanité

Ce n’est que depuis une vingtaine d’années que la société et les politiques ont pris conscience que les sols
se dégradaient et que les conséquences pouvaient étre dramatiques. Une mauvaise gestion des sols,
qu’elle soit pour I'agriculture, l'industrie ou l'urbanisation, met non seulement en péril le sol lui-méme mais
également I'environnement et ’humanité. Il fallait gérer les sols autrement et de nouvelles politiques se sont
alors mises en place avec comme objectifs a la fois la réhabilitation et la protection des sols. En France, le
programme GESSOL a été initi¢ par le Ministere de I'Environnement en 1998 et plusieurs politiques
publiques sur les boues d’épuration, sur les risques naturels, sur I'agriculture, etc., ont été mises en place a
cette période. Au niveau européen, une stratégie thématique sur la protection des sols a été proposée en
2002 et adoptée en 2006 par le Parlement Européen. La Directive sur les sols est en revanche toujours en
cours de négociation.

La publication en 2005 du rapport du Millennium Ecosystem Assessment (MEA) a renforcé I'importance des
écosystémes et donc des sols pour le bien-étre de I'humanité. Le MEA a montré que 'humanité dépendait
d'un certain nombre de biens et services écosystémiques classés en 4 catégories : les services de support
(a la base de I'existence de la biodiversité), les biens et services d’approvisionnement (en nourriture, bois,
fibres, etc.), les services de régulation (du climat, de la qualité de I'air, de la qualité de I'eau, etc.) et enfin,
les services culturels (religieux, esthétiques, récréatifs, etc.) (Figure 1).

SERVICES ECOSYSTEMIQUES

Support
Recyclage des nutriments
Formation du sol
Production primaire
Production d’0,

. . Regu}atwn _ Culture
Approvisionnement Qualité de I'air . st
Aliments et fibres Régulation du climat - Spirituel
Ressources génétiques Contrdle de I’érosion - Educatif
Produits biochimiques et Régulation des maladies . Récréatif
pharmaceutiques Purification de I'eau
Traitement des déchets
Détoxification

Vie sur Terre - Biodiversité

Figure 1 : Liste des différents services écosystémiques (MEA, 2005).
Les sols sont une composante majeure des écosystémes pour la fourniture de services écosystémiques.
La biodiversité est a la base de tous les services.
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Partant de ce schéma montrant I'importance de la Nature pour I'Humanité, il faut souligner deux points
importants : (i) le premier est que ces services reposent sur la biodiversité, c’est-a-dire 'ensemble de la Vie
existant sur Terre, (ii) le deuxiéme est que les sols sont la composante principale des écosystemes terrestres
pour la fourniture des services écosystémiques. Depuis longtemps 'homme a reconnu et utilisé les sols pour
leurs fonctions agronomiques. On reconnait maintenant aux sols une multitude de fonctions
environnementales se traduisant en services écosystémiques comme la purification de I'eau, le traitement des
déchets, la régulation du climat (via la séquestration du carbone et les émissions de gaz a effet de serre), la
provision de ressources génétiques, etc. L'Homme étant dépendant de ces biens et services, il devient évident
et nécessaire de gérer efficacement et durablement les écosystémes et en particulier les sols.

2) La qualité d’un sol et les bioindicateurs

Bien que I'expression « qualité du sol » ait été utilisée dés 1977 (Warkentin & Fletcher, 1977) pour des sols
agricoles, il a fallu attendre les années 90 pour que des définitions apparaissent et que des travaux
scientifiques soient réalisés sur ce theme (Doran et al., 1994). Progressivement, la définition a évolué d’un
cadre agricole en lien avec la productivité vers une vision beaucoup plus « multifonctionnelle » des sols. La
qualité, parfois aussi appelée santé, d'un sol prend alors en compte non seulement la productivit¢é mais
également les impacts de la gestion d’un sol sur la qualité de I'environnement, la santé humaine et animale,
la sécurité et la qualité alimentaire (Karlen et al., 2003). Ainsi, la définition de « qualité du sol » donnée par
Karlen et al. (1997) comme la « capacité d’'un sol a fonctionner » sous-entend que la gestion du sol doit
permettre durablement la production animale et végétale, maintenir ou favoriser la qualité de I'eau et de l'air
et supporter la santé humaine. On pourrait maintenant définir la qualité d’'un sol par sa « capacité a fournir
des biens et des services écosystémiques » (Chenu et al., in prep). La qualité d’un sol est également utilisée
pour décrire la durabilité de son usage, la durabilité d’'un sol étant alors la capacité d’'un sol a conserver ou
améliorer sa qualité avec le temps

Il n’existe pas d’outils pour mesurer la qualité d’'un sol en raison de son caractére intégratif et dépendant du
contexte. L’évaluation de la qualité d’un sol ne se limite pas a mesurer la ou les dégradation(s) (baisse de
fertilité, érosion, compaction, etc.) ; elle nécessite aussi de s’intéresser aux fonctions et aux processus a
l'origine de cette (ces) dégradation(s). Les indicateurs sont des propriétés mesurables du sol ou des plantes
qui aident a comprendre comment le sol fonctionne. lls sont généralement des propriétés ou processus
physiques, chimiques ou biologiques. De nombreux travaux scientifiques ont tenté de trouver des indicateurs
permettant une évaluation correcte de cette qualité. On s’intéressera ici aux indicateurs biologiques
également appelés bioindicateurs.

3) La biodiversité des organismes et les processus écologiques

Comme l'a rappelé le MEA (2005), la biodiversité (ensemble de la vie sur Terre) est & la base de la
fourniture de biens et de services écosystémiques. Il en est de méme pour les sols : les organismes vivants
du sol réalisent des fonctions écologiques qui déterminent les services rendus par les sols.

* La biodiversité cachée du sol

Les sols sont le siege d’'une extraordinaire biodiversité qui reste pour I'essentiel trés mal connue. On
rencontre dans les sols les trois grands domaines du vivant: les bactéries, les archées (procaryotes
constitués de cellules sans noyau) et les eucaryotes (constitués de cellules avec noyau, pouvant étre
unicellulaires comme les protozoaires ou pluricellulaires comme les plantes, les champignons et les
animaux). Les scientifiques connaissent mal la diversité des espéces du sol habitant sur Terre et estiment
n’avoir décrit qu’une toute petite partie des espéces : par exemple, on estime ne connaitre que 1/1000 des
espéces de bactéries, 1/100 des espéces de champignons, une petite moitié des espéces de vers de terre,
etc. Sans savoir nommer toutes les espéces, des études ont montré qu’'un métre carré de sol peut renfermer
plusieurs centaines d’espéces d’invertébrés et qu’'un gramme de sol renfermait plusieurs milliers d’espéces
bactériennes, ce qui peut représenter jusqu’'a 1 milliard de cellules bactériennes.

Les scientifiques classent généralement ces organismes en fonction de leur taille : les microorganismes
(bactéries et champignons), la microfaune (protozoaires et nématodes), la mésofaune (principalement
collemboles et acariens), la macrofaune (vers de terre, mille-pattes, isopodes, adultes et larves d’insectes) et
enfin la mégafaune (principalement des vertébrés comme la taupe) (Tableau I).

* Les roles écologiques des organismes du sol

Les réles écologiques joués par ces organismes du sol sont relativement bien connus. Les microorganismes
sont les principaux décomposeurs de la matiére organique permettant ainsi le recyclage des nutriments ; ils
sont parfois appelés les ingénieurs chimiques du sol (Turbé et al.,, 2010). Les bactéries, seules ou en
association avec certaines plantes, ont aussi des capacités a fixer I'azote atmosphérique ; certains



champignons peuvent de méme s’associer avec des racines de plantes, formant des mycorhizes qui vont
affecter le cycle des nutriments. Les organismes de la microfaune (protozoaires et nématodes) sont connus
comme étant principalement des régulateurs des communautés microbiennes ; on les appelle parfois des
microbivores. Les organismes de la mésofaune sont essentiellement considérés comme des détritivores,
consommant et fragmentant la matiére organique arrivant au sol. Enfin, les organismes de la macrofaune
ont comme action principale de modifier la structure du sol, d’incorporer la matiere organique dans le sol et
de réguler, dans le cadre d’interactions non trophiques, la disponibilité des ressources pour les autres
organismes ; on les appelle alors des ingénieurs du sol, en référence aux ingénieurs de I'écosystéme définis
par Jones et al. (1994).

Tableau | : Relation entre classification selon la taille des organismes et classification fonctionnelle

Classe de taille Fonctions Classe fonctionnelle
Microorganismes | Décomposent la matiére organique, recyclent les | Ingénieurs chimiques
nutriments, fixent [l'azote, régulent certains
pathogeénes
Microfaune Régulent les microorganismes par prédation, | Microrégulateurs biotiques
peuvent étre parasites de plantes ou d’animaux ou microbivores ou
microprédateurs
Mésofaune Fragmentent la matiére organique, certains sont | Détritivores ou
prédateurs d’organismes de la microfaune transformateurs de litiére
Macrofaune Fragmentent la matiére organique, affectent la | Ingénieurs du sol
structure du sol, certains sont prédateurs

* Les interactions entre organismes a la base des fonctions écologiques

Les interactions entre tous ces organismes sont nombreuses et complexes. Par exemple, les activités
microbiennes dépendent de I'environnement abiotique, de Il'accessibilité a la matiere organique a
décomposer, de la prédation par les microrégulateurs mais aussi de régulations non trophiques assurées
par les ingénieurs du sol qui vont modifier les trois autres facteurs de contréle. De nombreux travaux récents
montrent que les vers de terre (les principaux ingénieurs du sol) affectent les cycles du carbone, du
phosphore et de I'azote en modifiant, stimulant ou inhibant les microorganismes impliqués dans ces cycles
(par exemple Chapuis-Lardy et al., 2011 ; Bernard et al., 2012). D’autres travaux ont montré que la prédation
de bactéries (capables de dégrader le phosphore organique) par les nématodes favorisait le prélévement de

phosphore par les plantes (Irshad et al., 2011).

C’est 'ensemble de ces interactions trophiques et non trophiques qui vont déterminer le fonctionnement
biologique du sol et, in fine, sa capacité a fournir des services écosystémiques (Figure 2).

Processus ? Fonctions
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& 3 {décomposition, dynamique MO)

* Recyclage des nutriments

(capture et dynamique, biodisponibilité)

¢ Maintenance de la structure du sol
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*Régulation biologique des populations

)

* Approvisionnement
(nourriture, fibre, biofuel)

* Régulation

{qualité de I'eau, climat, pollution,
érosion, nuisibles)

Services

Figure 2 : Relations entre organismes du sol et services écosystémiques,
via les processus et les fonctions écologiques



Les relations entre organismes du sol et services écosystémiques se font grace a des fonctions écologiques.
Kibblewhite et al. (2008) proposent 4 fonctions écologiques a la base de tous les services écosystémiques
fournis par les sols : (i) la transformation des molécules carbonées (décomposition des résidus et de la
matiére organique du sol mais aussi synthése de nouvelles molécules), (ii) le recyclage des nutriments, (iii)
la maintenance de la structure du sol (agrégation, transport de particules, formation de réseaux poraux), et
(iv) la régulation biologique des populations de bioagresseurs (Figure 3). Par exemple, la production agricole
de nourriture repose sur ces 4 fonctions. Le contréle de I'érosion dépend presque exclusivement de la
maintenance de la structure du sol. La qualité et la provision en eau dépendent a la fois de la structure du
sol (qui va contrdler le ruissellement, I'infiltration, la rétention de I'eau) et du recyclage des nutriments (qui va
libérer plus ou moins d’éléments pouvant étre lixiviés, comme les nitrates, et étre a I'origine de pollutions).

Chacune de ces 4 fonctions écologiques est sous le contréle des assemblages fonctionnels d’organismes du
sol (Figure 3). Ainsi le recyclage des nutriments est principalement régulé par les microorganismes tandis
que la maintenance de la structure du sol est surtout assurée par les ingénieurs du sol.
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Figure 3 : Relations entre assemblages fonctionnels des organismes du sol et services écosystémiques,
via les fonctions écologiques (d’aprés Kibblewhite et al., 2008).

4) Quels bioindicateurs ?

Si la qualité d’un sol se caractérise par sa capacité a fournir des services écosystémiques, quels indicateurs
peuvent I'évaluer ? De la méme facgon, peut-on prendre en compte de fagon intégrée, dans un méme
indicateur, 'ensemble des services écosystémiques, c’est-a-dire le cété « multiservices » des sols ? Cette
derniére question se pose notamment pour la société qui peut vouloir soit des sols fournissant 'ensemble
des services soit des sols tournés essentiellement vers la fourniture d’'un seul ou de quelques services
seulement. Cette question des compromis n’est pourtant pas trés appliquée aux sols agricoles auxquels la
société demande de fournir un grand nombre, si ce n’est tous les services simultanément : produire de la
nourriture en évitant I'érosion et la pollution de I'eau et de I'environnement, conserver la biodiversité,
favoriser la séquestration du carbone, fournir des paysages agréables, etc. La qualité d’'un sol agricole est
par conséquent, certainement la plus difficile a évaluer ; c’est celle qui a fait le plus I'objet de recherche
(Karlen et al., 2003 ; Kibblewhite et al., 2008, Bispo et al., 2011).



Dans le cadre de la politique nationale de gestion des sites et sols pollués, la gestion des ressources et des
milieux naturels passe avant tout par le respect des contraintes et des dispositions réglementaires mises en
place dans le cadre des directives « Habitats » et « Oiseaux ». Il s’agit de préserver et de restaurer les
écosystemes et leur fonctionnalité afin de préserver leur capacité a fournir des services (ex : rétention des
polluants, éviter les espéces envahissantes, restaurer une diversité des espéces qui vivent dans et sur le
sol). La prise en compte de la fraction biodisponible qui correspond a la part des contaminants disponibles
pour les organismes via le transfert dans les chaines trophiques peut modifier considérablement les effets
observés ou observables sur les écosystémes exposés. Il s’agit aussi de développer et de promouvoir les
techniques permettant de réduire cette fraction biodisponible.

* Les organismes comme indicateurs

De fagon empirique, les utilisateurs des sols (agriculteurs notamment) ont défini leurs propres bioindicateurs.
Une enquéte menée par des étudiants de 'ISARA en 2011 dans le cadre du programme ANR-Pépites (Vian,
non publié) a montré que le bioindicateur « préféré » des agriculteurs était la densité (ou la biomasse) de
vers de terre car les vers de terre sont connus pour impacter a la fois la structure du sol et la décomposition
et I'enfouissement des matiéres organiques. Certains agriculteurs vont jusqu'a compter les turricules
(déjections) a la surface du sol. D’autres indicateurs biologiques sont aussi cités par les agriculteurs comme
la biomasse microbienne, impliquée dans la décomposition des matiéres organiques, et certains organismes
de la macrofaune comme les limaces (bioagresseurs) et les carabes (prédateurs de bioagresseurs).
Parallelement, des études scientifiques menées dans le cadre du programme Bioindicateurs de 'ADEME
(voir numéro 16 (3) de la revue Etude et Gestion des Sols, 2009) ont aussi montré que ces organismes sont
parmi ceux qui répondent positivement lorsqu’on passe d’'un systéme agricole peu durable a un systeme
considéré comme plus durable (sans travail du sol, avec apports de matiere organique a la surface du sol,
absence de pesticides).

De nombreux travaux scientifiques mettent en avant des indicateurs décrivant I'état biologique d’un sol,
c’est-a-dire ses propriétés biologiques. Les pratiques culturales utilisées sur les sols agricoles ont des effets
relativement bien connus sur les communautés d’organismes du sol. De nombreux articles scientifiques
montrent comment le type et la profondeur de travail du sol, la quantité et la qualité de matiéres organiques
exogénes apportées, les associations ou les rotations de culture, l'utilisation de produits phytosanitaires,
etc., affectent les communautés de bactéries, de champignons, de nématodes, de collemboles, de vers de
terre, de macrofaune, etc. (par exemple Peigné et al., 2009 ; Vian et al., 2008 ; Henneron, 2011 ; Pérés et
al.,, 2011 ; Cluzeau et al., 2012).

Certaines espéces de vers de terre (comme Aporrectodea caliginosa ou Allolobophora chlorotica) sont ainsi
sensibles a la pollution par les métaux alors que d’autres (comme Lumbricus castaneus ou Dendrobaena
rubida) peuvent maintenir des populations en milieux pollués (Nahmani & Rossi, 2003). A 'opposé, certains
Coléoptéres Curculionidés semblent se développer dans ces sols pollués ; vers de terre et Coléoptéres sont
alors de bons bioindicateurs de la pollution des sols (Nahmani & Lavelle, 2002).

Ces travaux ont fait ou font I'objet de nombreux programmes de recherche en France (Programme
Bioindicateurs de TADEME, Programme RMQS Biodiv, Programme RMQS Ecomic), en Europe (Programme
ENVASSO), dans le Monde (Programme ANR-Pépites, etc.). L’'un des objectifs de ces études est de fournir
des référentiels concernant les espéces présentes dans un milieu donné, les valeurs de densité et/ou de
biomasse mesurées dans une gramme de situations agro-pédo-climatiques variées (Coll et al., 2011 ;
Cluzeau et al.,, 2012). La méthode IndVal (Dufréne & Legendre, 1997), couramment utilisée, permet de
sélectionner les espéces ou les taxons ayant une valeur indicatrice significative dans une région donnée
(Ruiz et al., 2011). Ces données sont donc d’'une grande importance mais suffisent-elles a définir des
bioindicateurs de la gestion durable des sols ? La difficulté réside dans le lien qui doit étre fait entre
parameétres biologiques et services écosystémiques.

La Figure 3 et le Tableau | montrent que, plus que la diversité, la densité ou la biomasse des espéces
présentes, c’est 'appartenance de ces espéces a un groupe fonctionnel qui va ou peut définir leur niveau
d’'activité a travers la réalisation de processus qui vont affecter les 4 grandes fonctions écologiques et, in
fine, les services écosystémiques.

* Les réles fonctionnels des organismes du sol comme indicateurs

L’attribution de fonctions aux organismes du sol est particulierement compliquée notamment pour les
invertébrés tant la biologie des espéces est mal connue. Elle fait 'objet de nombreux programmes de
recherche (par exemple ANR-Sofia, FRB-Betsi, GESSOL-Traces) et passe notamment par l'attribution aux
espéces de traits fonctionnels. Les traits fonctionnels sont des caractéristiques morphologiques,
anatomiques, physiologiques, comportementales qui vont définir les conséquences de lactivité d’'un
organisme donné sur son milieu ou sur les autres organismes.



Depuis longtemps cette approche a été appliquée a la nématofaune du sol, les chercheurs classant les
nématodes en groupes trophiques: bactérivores, fongivores, omnivores, prédateurs, phytophages
facultatifs, phytophages obligatoires (Bongers & Bongers, 1998). Cette approche permet de visualiser la
pression de parasitisme sur les racines de plantes, et d’approcher le fonctionnement des micro-réseaux
trophiques : la décomposition de la matiére organique est-elle plutét réalisée par les champignons ou par les
bactéries ? (Djigal et al., 2012). Elle a également été appliquée a d’autres groupes comme les collemboles
(classification en fonction du régime alimentaire) ou les vers de terre (classification en catégories
écologiques qui prend en compte des données démographiques, comportementales, fonctionnelles).
Concernant ces derniers organismes, les roles joués par les épigés, anéciques ou endogés sur le
fonctionnement du sol sont si différents qu’il faut les étudier séparément.

Le compartiment microbien est généralement bien décrit, notamment d’un point de vue global (biomasse
microbienne, quantité d’ADN ou d’ARN, quantification des bactéries par I'étude du géne 16S et des
champignons par celle du géne 18S, respiration hétérotrophe totale). Les outils moléculaires permettent
également une analyse précise de la densité de groupes fonctionnels, notamment ceux impliqués dans le
cycle de I'azote, en étudiant les génes bactériens a l'origine des enzymes impliqués dans chaque partie du
cycle (ammonification, nitrification, dénitrification, etc.). En revanche, on ne sait pratiquement rien des
microorganismes impliqués dans le cycle du phosphore.

Tout cela montre combien il reste de recherches a mener avant de pouvoir relier organismes et fonctions et
de pouvoir trouver des indicateurs biologiques permettant de rendre compte de la production des services
écosystémiques.

Entre organismes et fonctions, on pourrait aussi s'intéresser aux interactions entre organismes. Un milieu
diversifié mettant en ceuvre de nombreuses et complexes interactions trophiques et non trophiques est un
milieu réputé comme plus stable et plus résilient (Bengtsson, 1998 ; Loreau & Thébault, 2006). Ceci signifie
un milieu dans lequel la ressource est disponible et ou les habitats sont diversifiés. Similairement a I'indice
Biologique de Qualité du Sol (Ruiz et al., 2011) qui prend en compte I'ensemble des macro-invertébrés d’un
sol, on pourrait imaginer un Indice Biologique Global traitant conjointement I'ensemble (et surtout la
diversité) des groupes fonctionnels (décomposeurs, détritivores, régulateurs trophiques, ingénieurs) ; ceci
permettrait peut-étre de représenter la diversité des interactions existant dans un sol et rendrait peut-étre
compte des services rendus par les sols.

* Des fonctions écologiques comme indicateurs

Les 4 principales fonctions écologiques (Figure 3) a l'origine des services écosystémiques ont aussi fait
l'objet d’études dans le cadre de la définition d’indicateurs du fonctionnement du sol. Par exemple, ont été
proposés comme indicateurs (i) de la transformation du carbone : la vitesse de décomposition d’'une matiére
organique donnée, la respiration du sol, la quantité et les formes de matiére organique, (ii) du recyclage des
nutriments : le pH, la minéralisation de l'azote, (iii) de la maintenance de la structure du sol : la densité
apparente, la porosité, la stabilité structurale et (iv) du contréle des populations de bioagresseurs : les
dommages occasionnés aux plantes.

5) Conclusions et perspectives

Jusqu’a présent, les indicateurs biologiques utilisés ou mis a disposition des utilisateurs ont manqué de
références ; le projet Bioindicateurs de 'ADEME et les autres projets (comme le projet ANR-Pépites sur
lagriculture de conservation) étudiant les paramétres biologiques dans diverses conditions agro-pédo-
climatiques vont permettre d’affiner notre connaissance de I'impact de différentes perturbations et aider a
préciser des bioindicateurs de la gestion durable des sols.

Dans la littérature scientifique, on a encore du mal a trouver des corrélations entre parameétres biologiques,
fonctions et services. C’est aussi en étudiant ces relations, dans différents contextes, qu’on pourra définir
des bioindicateurs pertinents de la qualité des sols. Par exemple, au Brésil, les sols cultivés en semis direct
sous couverture végétale permettent un stockage du carbone et une augmentation concomitante de la
biomasse des larves de Coléoptéres Scarabéidae (communément appelés les vers blancs) (Blanchart et al.,
2007). Les relations de cause a effet ne sont pas forcément explicitées : les larves protégent-elles le
carbone contre la minéralisation, ou alors le stockage de carbone organique permet-il un plus grand
développement de larves ? Ces larves apparaissent néanmoins comme un bon indicateur du service de
séquestration du carbone. Il existe encore trop peu de données scientifiques sur ces relations pour pouvoir
proposer des indicateurs rendant compte de la production d'un service ou de plusieurs services
écosystémiques.



Finalement, de futures recherches devraient se diriger vers :

Une meilleure connaissance de la diversité des organismes du sol. Les approches classiques étant
difficiles, les scientifiques se tournent de plus en plus vers des techniques moléculaires
(microgénomiques, métagénomiques, etc.) qui vont se développer rapidement ;

une meilleure compréhension des réponses des organismes a différents types de perturbation (ex :
modification d’'un systéme de culture, reconversion d’un site anciennement pollué, etc.) et des rbles
fonctionnels des organismes. Il s’agit alors de décrire des traits de réponse et des traits d’effet (ou
de fonction) des organismes du sol. Certains groupes d’organismes comme les protozoaires et les
archées sont encore trop peu étudiés alors que leur réle potentiel semble trés important ;

une analyse concomitante des divers groupes fonctionnels d’organismes : étudier, sur des mémes
situations, 'ensemble des groupes fonctionnels. Cette approche a été utilisée dans les programmes
ADEME-Bioindicateurs et ANR-Pépites. Dans ce dernier, les résultats ont montré que les techniques
d’agriculture de conservation permettent une augmentation conjointe de la plupart des groupes
fonctionnels étudiés ;

une analyse concomitante des parameétres biologiques du sol et des services écosystémiques ; ceci
permettra d’accroitre considérablement notre référentiel de bioindicateurs ;

une meilleure prise en compte de la variabilité spatiale et temporelle des paramétres biologiques ;
des essais de manipulation d’organismes du sol afin de préciser leur réle vis-a-vis de la fourniture de
services écosystémiques ;

une analyse plus fine des changements occasionnés par des changements de pratiques agricoles ;
l'utilisation de techniques peu colteuses et facilement répétables comme la spectroscopie
infrarouge (ou les mesures hyperspectrales) pour évaluer la qualité des sols ;

la modélisation des relations entre pratiques (ou perturbations), organismes (et interactions entre
organismes), fonctions et services écosystémiques.
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