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Malgré la référence écologique essentielle dans le terme
“écotoxicologie”, ce demier reste souvent sans “éco”, c’est-a-
dire sans son application écologique, en particulier dans les

- études des milieux terrestres. Ceci est visible d’une part, dans la
rareté relative des études concernant la surveillance de la conta-
mination des sols par rapport 2 la surveillance des milieux aqua-
tiques ou dans une certaine mesure de I’atmosphere et, d’autre
part, dans une réglementation relativement muette sur les dom-
mages causés aux sols par les contaminants.

Mais, devant I’ampleur et I’accroissement de la demande

. sociale de ces derniéres années et la prise de conscience crois-
sante de I’homme vis-a-vis de la contamination des milieux, des
mouvements politiques, écologistes et environnementalistes ont
été créés dans beaucoup de pays pour exiger plus de protection
pour la nature et pour réclamer une meilleure prise en compte
des conséquences écologiques de polluants d’origine souvent
humaine. En outre, les enjeux sociaux ont entrainé des concepts
souvent confus et un amalgame entre les objectifs et les applica-
tions de différentes disciplines scientifiques et pratiques sociales
(écologisme, “environique”, toxicologie, écotoxicologie...) qui
traitent en apparence des mémes préoccupations. L’ écotoxicolo-
gie est devenue, de ce fait, la boite magique dans laquelle on
peut tout mettre et traiter. Pour cela, on n’hésite pas par exemple
2 qualifier de tests d’écotoxicologie (pratiqués nécessairement
dans un systéme &cologique) des tests de toxicologie conduits
dans des dispositifs artificiels donc indépendamment de tout sys-
teme €cologique, et ceci en raison.du fait qu’ils portent sur des
organismes non cibles. C’est en particulier le cas dans les direc-
tives de 1'Union Européenne qui proposent de pratiquer des tests
d’écotoxicologie qui correspondent, en réalité, A des tests de
toxicité ce qui amplifie considérablement la portée de I'erreur
conceptuelle. ’

La toxicologie est “la discipline qui étudie les substances
toxiques ou poisons, c'est-a-dire les substances qui provoquent
des altérations ou des perturbations des fonctions de l'orga-
nisme conduisant a des effets nocifs dont le plus grave, de toute
évidence, est la mort de l'organisme en question™ (TRUHAUT,
1976). Par contre, I'écotoxicologie est la science qui étudie les
interactions, les effets, in situ, de contaminants sur les étres
vivants (végétaux et animaux) a différents niveaux (organisme,
populations, peuplements, communautés) et le devenir de ces
substances dans les écosystemes. Autrement dit, I’écotoxicologie
est le domaine de la toxicologie étudié dans un contexte écolo-
gique et vice-versa. Les études écotoxicologiques sont trés
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" diverses et comprennent :
- 'analyse des impacts écologiques de substances toxiques sur la
partie vivante, la prévision du devenir de ces substances dans

les écosysteémes et leurs conséquences futures,

« la recherche de bio-indicateurs (plantes ou animaux) représen-
tatifs de leurs milieux et révélateurs du niveau de contamina-
tion, '

« la surveillance et la détection de la perturbation de milieux
naturels A partir du changement au niveau de la structure du
peuplement, de la population etc.,

« I’établissement d’un diagnostic écologique des milieux conta-
minés par des mesures physico-chimiques et/ou biologiques
avec la possibilit€ de comparaisons dans 1’espace et dans le
temps.

11 est tres clair que la partie écologique de 1'écofoxicologie
est essentielle dans ces études et sans cette partie I'écotoxicolo-
gie devient tout autre chose qu’elle-mé&me. Toutefois, la
démarche écotoxicologique terrestre s’est souvent heurtée
quatre difficultés:

1) Les approches écotoxicologiques sont souvent accompa-
gnées de contraintes socio-économiques multiples a priori indé-
pendantes des données écologiques. En effet, la contamination
de milieux est liée 2 I’activité humaine dans différents domaines,
agronomique, industriel, des transports, de.1'énergie etc., qui sont
eux-mémes les plaques tournantes de I’économie et le lieu
d’échanges de I'activité sociale (ANONYME, 1992). Parmi les
activités humaines les plus contaminantes on trouve la produc-
tion d’énergie, les industries chimiques et I’agriculture (RAMADE,
1992). Sans oublier que I'usage de produits n'est pas la seule
source de contamination ; il y a également tous les processus de
préparation (extraction de minerais, transport, raffinage...) et les
déchets en cours de production et aprés usage.

L'extraction et I'usage des hydrocarbures fossiles représen-
tent les sources les plus importantes de contamination de I’envi-
ronnement. Leurs marées noires et leurs effluents solides,
liquides et gazeux polluent tous les systeémes é€cologiques. En
1990, la consommation mondiale du pétrole a &t€ de I'ordre de
12 milliards de tonnes d’équivalent charbon. L’énergie nucléaire
n’est pas mieux placée, en particulier avec les déchets radioactifs
qui s’éleveront selon I'OCDE (Organisation de Coopération et
de Développement Economiques) 2 quelques 10 tonnes en I'an
2000 pour le plutonium irrécupérable 2 lui seul. Quant aux indus-
tries chimiques, elles commercialisent chaque année des milliers
de nouvelles substances chimiques sans que des études d’éco-
toxicité et de toxicité suffisantes n’aient été faites. De méme,
I’agriculture moderne, avec ses engrais chimiques et ses pesti-
cides de toutes sortes représente une importante source de conta-
mination. La consommation mondiale de fertilisants a atteint 145
millions de tonnes en 1989, tandis que la seule production améri-
caine de pesticides a été de I’ordre de 700 000 tonnes de matiéres
actives pures en 1988 (RAMADE, 1992).
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Dans cette situation, les enjeux socio-économiques sont
énormes. Toutefois, les recherches écotoxicologiques peuvent
d’une part, fournir les arguments scientifiques aidant 3 prendre
les décisions adéquates dans le domaine de la protection de la
nature, et d’autre part, jouer le réle de contrbleur et de surveillant
de 1a contamination de I’environnement.

2) L’écotoxicologie est en général tres peu développée; cette
situation est encore aggravée pour les milieux terrestres qui sont
presque oubliés par rapport aux milieux aquatiques. Ce constat
n’est pas propre 2 I'écotoxicologie terrestre, mais il fait partie
d’une des faiblesses des recherches écologiques dans leur
ensemble (D1 CASTRI, 1984 ; RAMADE, 1993 ; ANONYME, 1994 a
& b). Cette situation concernant les milieux terrestres est due en
grande partie 2 sa diversité et 2 sa complexité. Pourtant, ces diffi-
cultés peuvent étre résolues si on donne les moyens et I’attention
nécessaires 2 ce type de recherches et en adoptant les outils adé-
quats. Les milieux terrestres sont normalement les réceptacles les
plus exposés aux contaminations d’origine naturelle et humaine.
De ce fait, les contaminants sont susceptibles d’étre déposés a la
surface des sols, repris par la végétation, accumulés dans les ani-
maux, lessivés vers les eaux souterraines, et d*aboutir 2
I'homme. Mais le sol est aussi un milieu formé d’'un mélange
intime d’organismes et d’éléments non vivants. De ce fait, les
diagnostics écologiques peuvent étre fondés sur des études phy-
sico-chimiques de la partie non vivante de I'écosystéme et/ou sur
I'étude des organismes représentatifs de leur milieu. La multipli-
cité des interactions en milieu naturel et I'extréme diversité des
sols rendent I’établissement d’un diagnostic écologique par les
mesures physico-chimiques 2 la fois difficile, peu propice dans
I'espace et dans le temps et empéchent souvent d’intégrer et de
prendre en compte la dimension réelle et trés diversifiée de
I’écosysteme. Par contre, I’ utilisation des organismes (les indica-
teurs biologiques) permet d’évaluer les risques écologiques pro-
voqués par les contaminants, car c’est 2 ce niveau que les pro-
blémes de la contamination constituent la motivation des études
écotoxicologiques (BLANDIN, 1986).

Les bio-indicateurs sont des organismes (animaux et plantes)
qui par leurs variables d’état, leurs activités physiologiques ou
leur présence-absence contribuent & caractériser un écosystéme
perturbé par un contaminant ou non. Cette définition nous permet
de distinguer deux types de bio-indication (ABDUL RiDA &
BOUCHE, 1994a) : une bio-indication physiologique qui porte sur
le changement de fonctionnement ou d'état des organismes résul-
tant de la contamination de leur milieu. Ces changements concer-
nent par exemple leur croissance, leur activité enzymatique, leur
reproduction, leur respiration ou leur concentration biologique en
un €lément donné. La deuxieme est une bio-indication existen-
tielle traduite soit par la présence soit par I’absence de I'orga-
nisme dans les milieux riches en I'élément étudié.

3) La troisie¢me difficulté est loin d’étre négligeable: c’est la
confusion du modele avec le systeme réel qu'il représente. “La
modélisation est fondamentalement un processus visant a la
représentation d'un objet réel par un (ou des) modéle (s). soit
sous forme matérielle “imitant™ ["objet, soit sous forme didac-
tique schématisant cet objet de fugon intelligible, soit sous forme
mathématique™ (BOUCHE, 1990). La modélisation permet une
amélioration continue du modele pour le rendre le plus proche
possible de 1'objet réel qu'il représente. Mais comme les
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systémes écologiques sont des systeémes trés complexes, d’équi-
libre métastable et subissant des changements permaneats et sou-
vent instantanés, le modéle ne peut jamais prendre en compte
toutes les caractéristiques des systemes réels; il ne reflete que les
choix des variables mesurées et les données recueillies 2 un
moment donné. La modélisation représente donc une démarche
synthétique et sa valeur effective reste donc a valider dans les
écosystémes réels. Outre certains modeles mathématiques propo-
sés en écotoxicologie, ce sont souvent les expériences de labora-
toire (microcosmes) qui sont utilisées et qualifiées de travaux
d’écotoxicologie. Ces essais mis en place en laboratoire doivent
étre validés vis-a-vis de systemes réels, c’est-a-dire au terrain,
pour avoir une signification écotoxicologique concreéte, sinon ils
ne sont que des modeles représentant des cas bien précis et limi-
té€s. Cela ne veut pas dire que les expériences -de laboratoire
soient inutiles pour I’évaluation écologique de substances
toxiques, loin de I3, elles sont indispensables pour déceler et
vérifier certains mécanismes d’échange, établir une échelle de
toxicité de différents produits chimiques pris isolément vis-a-vis
d’un organisme donné, réduire les hypothéses explicatives d’un
phénomene écotoxicologique et en conséquence réduire le travail
du terrain, etc. Les travaux de laboratoire sont doric complémen-
taires mais ne doivent pas se substituer aux études de terrain.
Pour évaluer les risques écologiques pouvant résulter de
teneurs élevées de certains éléments traces dans quelques sites du
sud-est de la France, nous avons utilisé€ les vers de terre en tant

‘que bio-indicateurs de la qualité du milieu (ABDUL RiDa, 1992).

11 ressort de cette étude que certains genres lombriciens, comme
Scherotheca, sont beaucoup plus sensibles que d’autres et ont
disparu dans les milieux les plus chargés en éléments traces
(ABDUL RIDA, 1992 ; ABDUL RIDA & BOUCHE, 1994b). 1l est clair
que ce constat ne peut pas étre fait au laboratoire car les
Scherotheca sont des espéces lombriciennes jamais prises en
compte dans les tests de toxicité a cause de leur taille importante
et de la difficulté de leur élevage au laboratoire, malgré le role
trés important que joue ce genre lombricien anécique dans les
écosystemes terrestres (ABDUL RiDA, 1994).

4) 11 faut, également, rappeler que I’écotoxicité a des consé-
quences écosystémiques. L'écosysteme est un ensemble consti-
tué d’esplces vivantes et d’éléments non vivants entre lesquels
se produit un nombre illimité d’interactions. Les effets des conta-
minants sur un composant de I'écosystéme vont nécessairement
avoir des conséquences sur d’autres composants de ce systéme.
La présence, en teneurs élevées, des contaminants dans le milieu
peut entrainer des changements importants, notamment de la
diversit€ biologique. Ils peuvent agir sur les individus (mortalité,
effets sublétaux), les populations (abondance, distribution, pyra-
mide des 4ges), la structure et la dynamique des communautés
(extinction de population, dominance, diversité, biomasse) et par
conséquent sur la biocénose toute entiere (RAMADE, 1992). Au-
dela des conséquences biocénotiques, il est essentiel d'évaluer
les conséquences écosystémiques, c’est-a-dire celles engendrées
sur tous les composants y compris abiotiques. Par exemple, "éra-
dication des peuplements lombriciens par certains pesticides
entraine 1'obturation des galeries verticales créées par ces ani-
maux dans lesquelles s’écoule usuellement une quantité trés
importante des eaux des orages. Erosions et inondations, phéno-
meénes physiques, sont aussi via la biocénose, amplifiées par des
substances toxiques.
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Les contaminants provoquent égalemeat la dégradation des
ressources naturelles en mettant en jeu la qualité des milieux et
les chaines alimentaires. GASPAR (1986) a montré que 11 % des
especes invertébrées (Hétéropteres aquatiques, Odonates,
Dipteres, Lépidopteres, Hyménopteres et Coléopteres) sont
séricusement menacées (probablement disparues) depuis 1950 en
Belgique et au Luxembourg.

Ainsi, I'étude des effets des contaminants dans les écosys-
t2mes écologiques (les études écotoxicologiques) doit étre prati-
quée sur le terrain; les études de laboratoire ne peuvent en aucun
cas remplacer les études in situ car les conditions biotiques et
abiotiques des terrains ne sont pas reproductibles artificiellement.
Un milieu naturel est un milieu ouvert dans lequel se passent des
échanges bio-physico-chimiques, incluant des milliers d'especes
vivantes et de substances chimiques entre lesquelles un nombre
illimité d’interactions se produit. Pour cela, les effets des conta-
minants seront conditionnés par leurs interactions avec
I'ensemble des composants dé I'écosysteéme. Il est donc primor-
dial en écotoxicologie d’étudier les impacts de contaminants sur
I"écosysteme tout entier étant donné que les actions des contami-
nants sont multiples et variables dans le temps et I'espace. Or, les
expériences de laboratoire sont faites dans un milieu bien déter-
miné, sous conditions contrblées, avec des especes vivantes soi-
gneusement choisies en utilisant des substances chimiques iso-
les, et donc leurs apports 2 la connaissance du réel seront trés
limités. Enfin, il est encore plus difficile 2 partir d’un test de
laboratoire de prévoir le transfert de contaminants dans les
chaines trophiques terrestres ou d’évaluer les processus de res-
tauration des especes vivaates provoqués par un contaminant,
pourtant ce sont des problémes importants qui doivent étre pris
en compte dans les études écotoxicologiques.

Chaque espce vivante a un role écologique & jouer dans les
milieux naturels od elle vit. Comme nous venons de le voir, son
absence partielle ou totale aura des conséquences écologiques,
d’une part sur ses interactions avec les autres especes et, d'autre
part, sur la partie physico-chimique de son milieu. Les enjeux
économiques-considérables, les besoins alimentaires croissants et
I’exigence de produits de qualité impliquent I'utilisation de pro-
duits chimiques diversifiés plus ou moins contaminants. Parmi
ces demiers, nous pouvons citer les pesticides qui €liminent non
seulement les organismes cibles tels que les insectes nuisibles
(qui font aussi partie de la diversité biologique), mais également
d’autres organismes utiles. Ainsi, I'utilisation et la dissémination
de certaines substances nuisibles dans les milicux terrestres
d’une part et la nécessité de conserver la diversité biologique et
le bien étre humain d’autre part exigent du législateur d’imposer
un seuil de toxicité “acceptable”. Ce seuil sera dépendant des
estimations toxicologiques de laboratoire et écotoxicologiques au
champ, du rdle écologique des peuplements affectés et de leur
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aptitude 2 se restaurer et eafin des conséquences €cosystémiques
produites dues 2 la disparition d’une espéce vivante. L’évaluation
écotoxicologique nécessite donc une approche écosystémique
d’une part, et une intégration des connaissances d’autre part
(BOUCHE, communication personnelle). Mais ceci est une autre
histoire ou plutot un prolongement de mon propos.
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