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DISCIPL

NES

La collection « Indisciplines », dirigée par Jean-Marie Legay

sous Iautorité de I’Association Natures Sciences Sociétés-Dialogues,
a la méme orientation thématique que la revue du méme nom

déja éditée par celle-ci.

Elle se donne pour vocation d’accueillir des textes traitant des rapports
que ’homme entretient avec la nature, y compris la sienne propre,

que ce soit a travers des relations directes, ou les représentations qu’il en a,
ou les usages qu’il en a fait, ou encore les transformations qu’il provoque,
consciemment ou non. Bien entendu, les conséquences que ’lhomme

subit en retour et la fagon dont il y répond, soit en tant qu'individu,

soit socialement, soit méme globalement en tant qu’espece,

intéressent vivement la collection.

Ce sont des questions, on le comprend aisément, qui en appellent

a toutes les sciences de la terre, de la vie, de la société, des ingénieurs
et a toutes les démarches de recherche, éthique comprise. Ces ouvrages
sattachent a traiter de fagon plus profonde, plus générale,

plus documentée aussi, de sujets qui ne peuvent étre abordés

que de maniere breve et limitée dans un article de périodique.

La rédaction de ces livres peut étre le fait d’un ou plusieurs auteurs,
d’un collectif de collégues réunis pour la circonstance ou a 'occasion
d’un colloque. Un comité éditorial évaluera la qualité scientifique
du manuscrit.



Claude Millier

Quelles pratiques ont les chercheurs en sciences de la vie en tant qu'usagers de Uinterdisciplinarité ?
La pertinence de cette question est évidente. La centrer sur la biologie résulte des considérations
suivantes : organisation disciplinaire des sciences de la vie se traduit par un découpage précis mais
néanmoins instable : le développement considérable de la biologie moléculaire et la montée en
puissance des questions écosystémiques sollicitent ces disciplines par des forces réelles, parfois
contradictoires, qui mettent en question ce découpage et les relations entre communautés de chercheurs.

Dans ce contexte général, le mode de production scientifique classique perdure ; orienté sur
Laccroissement des connaissances, relayé par les sociétés savantes, les structures d'évaluation, la
cohérence des communautés autour des paradigmes, il domine le monde scientifique et explique en
grande partie Uirruption de la biologie au tournant du siécle et sa progressive reconnaissance comme
« big Science » a Uinstar de la physique.

Toutefois, a coté de ce courant dominant, un autre mode de production, orienté vers la résolution
de problémes, jusqu’a présent dilué dans les pratiques des chercheurs s'est développé. On pense bien
stir a des problémes issus de demandes sociétales mais aussi aux questions que se posent les chercheurs
eux-mémes et qui pour certaines se coulent mal dans l'organisation disciplinaire de la biologie.

La construction scientifique des questions, leur résolution & partir de collaborations entre équipes et
entre chercheurs, la reconnaissance « officielle » de ces travaux et leurs effets sur les programmes des
équipes sont a analyser et a explorer de maniére soigneuse et approfondie en partant des expériences
vécues par les chercheurs.

Bien siir, ce mode de production encourage, exige méme souvent Uinterdisciplinarité qu’elle soir
« proche » (entre disciplines biologiques « voisines ») ou « lointaine » (avec les sciences sociales et
humaines et avec les sciences pour l'ingénieur).

L'intérér de I'association Natures Sciences Sociétés-Dialogues pour ce débat est alors évident et elle
a relayé avec enthousiasme la proposition de Jean-Marie Legay d'écrire ce livre dans lequel
interviennent des chercheurs couvrant une grande partie du domaine biologique.

Dans loptique d’un envichissement des réflexions sur Uinterdisciplinarité, les questionnements sont
multiples ; sans étre exhaustifs, des éclairages seront apportés sur les conditions de Uinterdisciplinarité
entre disciplines de la biologie (le tronc commun des connaissances facilite-t-il le dialogue et
Uefficacité ? Les « conflits de frontiéres » sont-ils fréquents et comment sont-ils surmontés ?), la
construction des problémes avec des chercheurs trés éloignés par leur formation et leurs pratiques des




Préface

biologistes, la mobilisation des doctorants dans ces travaux (quels risques 2 Quel avenir & Uissue de la
thése ?), la spécificité éventuelle pour Uinterdisciplinarité faisant intervenir les sciences de la vie.

En encourageant la mise en perspective de situations de chercheurs trés variés, au-dela de leur trés
grande variabilité, naturelle et justifiée, il est espéré que des « invariants » soient dégagés et bien sir
que ces Journées, par les présentations et les débats, alimentent une réflexion sur Uinterdisciplinarité

a la fois foisonnante et novatrice.

Claude MILLIER
Président de I'association Natures Sciences Sociétés-Dialogues
Directeur scientifique Ina-Pg et Engref



Introduction
Jean-Marie Legay .. .....ooiii 9

Chapitre 1. Itinéraires de palynologues,
pratiques pluridisciplinaires d’une expertise d’interface
Jacques-Louis de Beaulieu ..... ... o 13

Chapitre 2. Réticences disciplinaires en biologie :
Pexemple de la théorie chimio-osmotique
Jean-Claude Mounolou. . ... ... 25

Chapitre 3. De ’hydrobiologie a I’écologie du paysage
Henri DECampPs . . . ... 31

Chapitre 4. La médecine de la reproduction :
une médecine et des recherches inter- et pluridisciplinaires
Jean-Claude Czyba. . ... ..o o 39

Chapitre 5. Emergence d’un concept. Un itinéraire
entre agronomie et géographie
Jean-Pierre Deffontaines et Pascal Thinon.......... ... ... ... i, 45

Chapitre 6. Des schistosomes aux autres parasites tropicaux :
un espace de dialogue interdisciplinaire
Claude Combes. .. ... o 51

Chapitre 7. Questions biologiques et jeux complexes de données.
Une expérience halieutique
Francis Lalog. . ... 65

Chapitre 8. Modélisation spatiale et approche agronomique
SyIvie Lardon . . .. ..o 85

Chapitre 9. Intégrer les analyses géographiques, écologiques et sociales
pour gérer la faune sauvage
Philippe Clergeau, Gwénaélle Le Lay et Isabelle Mandon-Dalger............................. .. 103




Sommaire

Chapitre 10. Interdisciplinarité et biodiversité : un grand défi
Yvon Le Maho. . ..o 115

Chapitre 11. Sur le bon et le mauvais usage des mathématiques et statistiques
dans les sciences de 'environnement
Nigel G. YOCCOZ ... 123

Chapitre 12. Changements paysagers et transmission de I’échinocoque alvéolaire
Patrick Giraudoux, Philip S. Craig et Dominique Vuitton ........... ... 131

Chapitre 13. La conservation et la gestion de la biodiversité :
un défi pour Pinterdisciplinarité
Robert Barbault ... 151

Les auteurs . ... ... o 171



Jean-Marie Legay

La contribution de plusieurs ordres de pensée a la résolution d’un probleme n’est
pas un phénomene récent. Les questions posées par voie de concours public, ou
parfois affichées sur les tours placées de-ci de-1a sur les trottoirs a Paris ne s’adres-
saient pas a une catégorie particuliere d’ingénieurs ou de savants (comme on disait &
I'époque) ; et l'on attendait avec curiosité les réponses et I'identité de leurs auteurs.
Clest ainsi que Lavoisier (1743-1794) se fit connaitre 4 propos de combustion,
d’oxygene et de I'éclairage de la ville de Paris, a 'age de 22-23 ans. Le prix promis
fut partagé entre trois fabricants de lanternes, mais I'’Académie attribua une
médaille d’or a Lavoisier pour I'aspect fondamental de son travail. N’oublions pas
que Lavoisier fit d’abord des études classiques, passa ses diplomes de droit et obtint
le titre d’avocat en Parlement. C’est seulement en amateur qu’il acquit des notions
de botanique, de chimie, de minéralogie, de géologie, et qu’il participa a des levés
géologiques en Ile-de-France. Il nentama ses grands travaux scientifiques qu'aprés
son entrée a 'Académie (qui joua, pour lui et pour d’autres, le role du CNRS d’il y
a quelques années). Malgré la polyvalence de ses compétences, on ne peut pas dire
qu’il entreprit des travaux pluridisciplinaires, si ce n’est peut-étre en agronomie ou il
prépara 'ceuvre de Boussingault (1802-1887).

Et peu de temps apres, au cours du XIX© siecle, Pasteur n’hésitait pas a présenter
a 'Académie des Notes sous des rubriques aussi diverses que Biologie, Chimie, ou
Microbiologie. C’est pourtant quelques années plus tot que les efforts de clarifica-
tion et de classification d’Auguste Comte (1798-1857) quant aux différentes appro-
ches scientifiques possibles, qu'on fixat, apres définition et délimitation, la plupart
des disciplines actuelles.

On peut souligner que pendant plus d’'un siecle, on devait se laisser aller a la
confirmation, a la consolidation et a 'extension de ce partage. Les structures insti-
tutionnelles qui devaient se mettre en place en particulier apres 1945, les universi-
tés, le CNRS, s'employerent a soutenir ces divisions. Seuls les organismes de
recherche affichant des objectifs d’application donnaient a leurs départements des
titres non disciplinaires. Malheureusement sous ces appellations se cachaient dans
une large mesure les disciplines classiques, leurs méthodes et leurs limites.
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Il faut dire que les progres techniques et méthodologiques, ainsi que ceux de
instrumentation et de I'appareillage les accompagnant ne faisaient que conforter
les divisions apparues et les écarter davantage les unes des autres.

Il faut dire aussi que lattribution des crédits était, par décision politique, au
moins dans notre pays, inversement proportionnelle a la distance aux applications
militaires. Il n'y avait donc rien pour la sociologie ou I'ethnologie, presque rien pour
la biologie, tout pour la physique nucléaire ou certains chapitres opérationnels de
astronomie.

Mais, dans les quarante derni¢res années, les sujets de recherche vinrent souvent,
directement ou non, de la demande sociale, cette « satanée demande sociale » disait
Bourdieu. On s'apergut alors que le progres socialement enregistré ne procédait pas
en droite ligne des résultats scientifiques, mais de leur usage, ou plus exactement de
leur mise en ceuvre par des intermédiaires socio-économiques, si ce nest politiques.
On découvrit donc, dailleurs lentement, que des recherches dans des disciplines
tres différentes, en tout cas classées dans des chapitres tres différents de la connais-
sance, se révélaient utiles en vue d’une réponse satisfaisante aux questions posées.

Bien entendu, des exagérations se firent jour de tous les cotés. Il y eut, il y a
peut-étre encore, toute la gamme des opinions, depuis celles de certains scienti-
fiques intransigeants, si ce n'est arrogants, qui disent que seuls leurs résultats peu-
vent conduire a des conséquences sociales importantes, jusqu'a certains tenants des
sciences dites humaines, qui méprisent les acquis scientifiques au point de ne pas les
reconnaitre, ou méme de ne pas les connaitre.

Sous-jacente a ce type de polémique, en définitive sans intérét majeur, se dessi-
nait une bataille territoriale dans laquelle chacun croyait défendre sa discipline, ses
méthodes, beaucoup moins spécifiques quon le prétendait, défendre ces questions
beaucoup moins originales qu'on ne le revendiquait. Tout cela au point de peser sur
les institutions, leurs structures et leurs programmes.

Il est finalement apparu, il n’y a guere plus de dix ans, que, ce qui importait au
plus haut point, c’était d’étudier les questions posées avant que d’y répondre, d’en
découvrir les divers volets, d’essayer d’imaginer I'influence de facteurs apparemment
lointains, d’évaluer 'importance actuelle ou dans un futur proche de phénomenes
connus, mais isolés ou cloisonnés, cloisonnés par la tradition, I'idéologie, ou tout
simplement la commodité ou la routine.

Clest dans ce contexte, en partie confus, que certains chercheurs devaient se pla-
cer dans un champ réaliste de contributions multiples de disciplines classiques sans
qu’il soit question, au moins au départ, d’en changer le contenu, mais plutdt d’en
étendre les compétences. La pluridisciplinarité était née. Et c’est encore aujourd’hui
Iobjectif raisonnable dans bien des circonstances, en particulier dans celles de I'en-
vironnement.
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La pluridisciplinarité se construit, en définitive, en face d'une question posée, le
plus souvent en cours de recherches. Selon les cas, les biologistes, par exemple, com-
menceront le travail et sapercevront en cours de route que la sociologie ou la
psychologie leur apporteraient des vues nouvelles, peut-étre originales, au point de
modifier leur propre programme. Dans d’autres cas, le travail est engagé par des
démographes, des historiens ou des économistes, et ceux-ci découvriront le poids
des conditions biologiques, médicales ou agronomiques, et se décideront a en tenir
compte. Cela signifie que, de part et d’autre, des collaborations sont recherchées qui
ne sont pas forcément établies au départ du programme.

Cela signifie que la pluridisciplinarité est une découverte, au méme titre que celle
d’un phénomene naturel. Car avant méme de I'exploiter, c’est la découverte d’'une
relation, peut-étre d’une corrélation, en tout cas d’une interaction entre des phéno-
menes réputés jusqu'alors indépendants. Clest pourquoi ce type de découverte,
inhabituel, peut devenir choquant. On peut toujours se demander s’il n’y a pas une
erreur quelque part. Cest pourquoi dans notre quéte de la pluridisciplinarité, nous
avons a étre particulicrement rigoureux. I/ est tellement facile de se faire une opinion
dans une discipline qui n’est pas la sienne.

Aussi, dans les exemples qui vont vous étre présentés, nous avons cherché a étre
convaincants, méme dans les prémisses, méme dans les hypotheses de travail, méme
dans les cas ol nous pouvions songer a des évidences. Dans la recherche contempo-
raine, il n'y a plus d’évidence, pas plus qu’il n’y en a de fagon plus large dans la pen-
sée contemporaine. Il faut se frayer un chemin a travers le champ des possibles pour
trouver le petit jardin des phénomenes réalisés. Cest la que se tiendra I'interdiscipli-
narité.

Qui dit pluridisciplinarité dit objet de recherche complexe, avec toute une série
de conséquences que nous n'aurons pas toutes le loisir de considérer. Par exemple,
que devient la certitude dans ce nouveau contexte ? Nous soutenons I'idée qu’il n’y
a plus d’évidence, C’est-a-dire, sans doute pour une question donnée, plus de certi-
tude.

Les sciences de la vie sont en plein développement. Les résultats saccumulent ;
les théories se multiplient. Certains strateges disent que le XXI¢ siecle sera le siecle
de la biologie ! Ceci ne va pas sans probléme, ni sans difficultés nouvelles.

Ce développement parait se présenter selon trois champs principaux. D’une
part, une activité, en quelque sorte de surface, s’étend ; Cest-a-dire que le domaine
sélargit, les milieux explorés se diversifient ; contrairement a certaines prévisions,
ces milieux sont habités ; parfois méme, ils sont riches d’organismes aux modes de
vie imprévus. D’autre part, elle opére en profondeur : on « descend » aux niveaux
cellulaire et moléculaire, qui nous informent toujours, méme s’ils ne sont pas tou-
jours explicatifs. Mais en méme temps, on « monte » aux niveaux populationnels,
écosystémiques, etc., qui expliquent comment les organismes sont en situation de
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population, et ne peuvent étre compris sans qu’il en soit tenu compte. Enfin le
champ peut étre historique : que sest-il passé dans les dernieres années, dans les
derniers siecles ? Dans chaque cas, la question est posée : quels changements sup-
portons-nous ? Y en a-t-il eu ? Si oui, depuis quand ? Quelles répercussions pou-
vons-nous détecter aux niveaux d’intégration supérieurs ? Que nous apporte la
paléobiologie, la démographie historique ?

A cela s'ajoutent quelques nouveautés. Une biologie humaine est née. A coté
d’une médecine s'intéressant aux hommes malades, s'est dégagée — avec quelque mal
— une recherche dédiée a la santé de '’homme « normal ».

Enfin, les grands secteurs d’utilisation des résultats biologiques, ou de question-
nement des mécanismes biologiques que sont I'agronomie et la médecine, sont de
plus en plus demandeurs de faits nouveaux et d’instruments de recherche, mais
aussi de moyens de contrdle ou de prévision.

En face de cette situation, instable et foisonnante, la biologie classique ne pou-
vait participer a ce grand mouvement sans évoluer elle-méme, et surtout sans mettre
en place de nombreuses collaborations entre disciplines.

Dans certains cas, les liaisons nécessaires se sont établies 4 'intérieur méme des
sciences de la vie, y compris entre disciplines qui avaient suffisamment divergé pour
devenir étranggres.

Dans d’autres cas enfin, la barriere disciplinaire est plus éloignée, pas forcément
plus difficile a franchir, entre une activité relevant des sciences de la vie, et une autre
relevant des sciences humaines, situation que I'on rencontre souvent dans les grands
programmes.

Je vous invite donc 4 accompagner quelques-uns de nos collegues dans les diffi-
cultés qu’ils ont eues & partir de certaines impasses et aux recours qu'ils ont recher-
chés en faisant d'abord appel a des efforts pluridisciplinaires, c’est-a-dire en sortant
avec plus ou moins d’habileté des limites de leurs disciplines, puis en construisant
sur des bases devenues solides une véritable interdisciplinarité.

Pour finir, je dirais que je verrais bien deux types d’objectifs a ce livre'. D’un
cOté, préciser, éventuellement démystifier, certains phénomenes biologiques, peu ou
mal connus, aussi bien par les collegues des sciences sociales que par ceux des scien-
ces biologiques ; de l'autre, découvrir ensemble les moyens de faire émerger des
questions communes, acceptables par plusieurs disciplines.

1. Ce livre est issu des communications des Journées de I'association Natures Sciences Sociétés-Dialogues qui por-
taient sur « Linterdisciplinarité vue et pratiquée par les chercheurs en sciences de la vie » et qui ont eu lieu les 11 et
12 décembre 2002 dans le cadre de 'université Paris X-Nanterre.



Itinéraires de palynologues, pratiques
pluridisciplinaires d’'une expertise d’interface*

Apres tout, I'interdisciplinarité devrait étre aux sciences ce que la sexualité est a la
vie : un outil de brassage qui renouvelle a I'infini la diversité des étres dans un cas,
celle des questionnements et des réponses dans 'autre. Mais pour l'interdisciplina-
rité, la pratique nen va pas de soi, si 'on se réfere aux innombrables débats et tenta-
tives de codification quelle génére.

Clest au fil de l'itinéraire d’'un groupe marseillais de palynologues, depuis sa
création au sein du Laboratoire de botanique historique et palynologie (LBHP), il y
a quarante ans, jusqu’a sa dissolution dans une plus large structure, 'Institut médi-
terranéen d’écologie et de paléoéeologie (Imep), que seront évoqués quelques croi-
sements avec d’autres champs de recherche. Lhistoire de ce groupe peut étre
considérée a certains égards comme représentative de celle de la discipline. On ten-
tera d’en dégager quelques enseignements sur les enjeux, mais aussi les pesanteurs et
les mirages de I'Interdisciplinarité.

POLLEN ET PALYNOLOGIE
Rappel de la méthode

On rappellera tout d’abord que grains de pollen et spores sont des cellules sexuelles
assurant la reproduction des végétaux. A ce titre elles intéressent généticiens et agro-
nomes. On sait aussi que le pollen est vecteur de substances allergenes (générant des
pollinoses) et intéresse donc la médecine. Mais le développement de la palynologie
vient principalement de I'exploitation des grains de pollen pour la reconstruction
des végétations et des climats anciens. Cette derniere est rendue possible par la
conjonction de trois propriétés :

— ces cellules reproductrices sont généralement produites et disséminées en tres
grande abondance ;

—elles sont dotées d’une enveloppe protectrice ('exine) extrémement résistante,
constituée par de la « sporopollénine », qui sapparente aux mati¢res plastiques :
cette résistance garantit au pollen de se conserver indéfiniment pour peu qu’il se soit
déposé dans un milieu anaérobie ;

* Chapitre rédigé par Jacques-Louis de BEAULIEU
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— les formes infiniment variées de ces enveloppes sont caractéristiques des plantes
productrices (a des niveaux systématiques variables).

I est donc possible d’extraire de grandes quantités de pollen des sédiments
anciens (boues lacustres, tourbes, dépdts marins proches du continent...). Lidenti-
fication d’un échantillon représentatif de ces « assemblages polliniques » permet
d’inférer le type de végétation prédominant au voisinage du milieu de dépét ; des
successions d’analyses portant sur des séries stratifiées conduisent a établir les chan-
gements environnementaux et climatiques au cours du temps. Le pollen étant
transporté par le vent n’est pas, contrairement a la plupart des « macro restes » végé-
taux, strictement inféodé au milieu de dépdt et donne ainsi acces au « paléo-pay-
sage » et enfin sa dispersion en grande quantité permet des traitements statistiques.

Ces avantages ont valu a 'analyse pollinique de se répandre rapidement depuis
les travaux pionniers d’un chercheur suédois, Von Post, au début du siecle et d’ex-
ploser a partir des années cinquante (¢f. Pons, 1958). Son champ d’application
majoritaire concernant les derniers millions d’années (Pliocéne, Pléistocene, Holo-
cene), périodes pour lesquelles il est possible de rattacher les grains de pollen fossiles
a des taxons encore vivants aujourd’hui. (Mais 'on ne doit pas perdre de vue le réle
du pollen et des spores comme marqueur biostratigraphique pour les périodes géo-
logiques plus anciennes et notamment la place de la palynologie dans la prospection
pétroliere). Ce dynamisme fera que plusieurs laboratoires européens d’étude du
Quaternaire seront pilotés par des palynologues (Cambridge, Lund, Cracovie...)

Clest dans la phase d’expansion de la palynologie que Armand Pons, créa a Mar-
seille en 1964 le LBHP dont les expériences « interdisciplinaires » sont évoquées ici.

Analyse pollinique, discipline aux interfaces,
mais discipline a part entiere

De la présentation qui précede, il apparait immédiatement que I'analyse pollinique
investit plusieurs champs disciplinaires : elle s'enracine dans la biologie par son
objet méme d’étude (on ne perdra pas de vue le role de la morphologie pollinique
en systématique évolutive), mais puisque, en ce qui nous concerne, il s'agit de pol-
len subfossile extrait d’archives sédimentaires, elle reléve aussi des géosciences. Lors-
qu'elle aborde des dépots récents, elle intéresse 'archéologie et 'histoire, interférant
ainsi avec les sciences de '’homme. Cet ancrage multiple est évidemment partagé
avec I'ensemble des disciplines paléo-biologiques auxquelles beaucoup des considé-
rations qui suivent peuvent s appliquer.

Cela vaut d’ailleurs aux palynologues d’étre dispersés, en fonction d’itinéraires
personnels et de formations initiales variables, dans des structures académiques rele-
vant de ces différents champs. En France, on trouve ainsi des palynologues associés
au CNRS répartis dans les nouvelles sections 18,19, 20, 29 et 31.

Cependant, dés sa naissance au sein d’'un département de botanique, puis au
sein de I'Imep, le LBHP a proné la priorité de 'enracinement dans la biologie : s’a-
gissant de reconstruire les écosystemes passés, il est impossible de dissocier écologie
et paléoécologie. Sauf a étre un strict technicien de la détermination pollinique, le
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palynologue se doit de bien connaitre la biodiversité et le fonctionnement actuel des
écosystemes pour étre capable de décrypter les signaux du passé. La réciproque est
exacte : bien difficile d’interpréter les dynamiques actuelles sans une perspective his-
torique bien établie. Le palynologue se doit aussi de maitriser les principes et les
concepts de la biostratigraphie, relevant des géosciences, sous peine d’étre incapable
de développer des stratégies d’échantillonnage efficaces.

La maitrise de ces deux cultures et de ces deux langages proches était la pratique
courante des pionniers des sciences de la nature ; elle est devenue de moins en
moins facile du fait de la masse d’informations aujourd’hui disponible dans chaque
champ, source de divergences au niveau conceptuel comme académique. Cepen-
dant le succes du concept fédérateur des « Sciences de I'environnement » et des
structures institutionnelles qui 'accompagnent (Ecoles doctorales, DEA et mastéres
en « Environnement ») est de nature a recréer cette culture d’interfaces.

La palynologie s'identifie cependant comme une discipline & part enti¢re car elle
sest dotée des outils d’une certaine autonomie dans I'acquisition et I'interprétation
de ses données, basée sur un considérable effort de calibration dans 'actuel des pro-
cessus qui aboutissent a la constitution des assemblages polliniques en leur lieu
d’enfouissement :

— travaux sur la quantité de pollen et spores produits par les divers végétaux ;
— travaux sur les modalités de dispersion et de transport de pollen.

(Ces préalables permettent aux palynologues de proposer des reconstructions
robustes de paysages anciens avec leur seul objet d’étude.)

Lors de la création du LBHP par A. Pons, I'analyse pollinique n’avait été prati-
quée en France que par un petit nombre de pionniers, d’'une maniere assez rudi-
mentaire (plusieurs autres équipes francaises de palynologie virent simultanément le
jour, avec un indiscutable retard vis-a-vis du Nord de 'Europe) et il revenait & notre
génération de découvrir un passé de la végétation totalement ignoré, en particulier
dans le Sud de I'Europe, en méme temps que d’affiner notre outil de travail.

Cette nécessité d’apprentissage d'une méthode et 'enthousiasme de 'acquisition
immédiate d’informations totalement inédites nous a conduits a développer (certai-
nement a tort) nos premiéres recherches d’une maniére totalement autonome : I'ex-
ploitation des innombrables carottes sédimentaires que nous récoltions se réduisait
a 'unique analyse pollinique. Les seuls (mais tres efficaces) partenariats étant avec
les botanistes actualistes (principalement I'équipe des écologues marseillais pilotée
par P. Quézel, aujourd’hui incluse dans 'IMEP, qui inventoriaient les formations
végétales méditerranéennes), et avec les spécialistes du “C sans lesquels il était évi-
demment impossible de fixer un cadre chronologique aux dynamiques de végéta-
tion que nous mettions en évidence. Cette orgueilleuse solitude n'était pas sans
avantages : elle a constitué une étape nous permettant d’assimiler les fondements
d’une « théorie palynologique », bien exprimée dans 'ouvrage de M. Reille : Legons
de palynologie et d’analyse pollinique (1990).

Cette démarche autonome a permis par exemple de reconstituer I'histoire post-
glaciaire des foréts du Massif central & partir de I'étude d’une cinquantaine de tour-
bieres (Beaulieu et al., 1988) (figure I).
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Figure 1. Représentation schématique de la dynamique forestiere postglaciaire dans le Massif Central.

Les tracés horizontaux pleins plus ou moins épais symbolisent 'apparition, I'expansion et la rétraction
des principales essences. Léchelle de temps, en millénaires, fait référence a des ages '“C non calibrés.
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« PAST GLOBAL CHANGES »

Dans les années soixante-dix, commencent a émerger les questionnements sur I'ave-
nir de la biosphere dans le cadre des grands changements planétaires ; la théorie
astronomique de Milankovich qui relie les variations du climat terrestre a celles de
Iinsolation aux latitudes nord vient d’étre validée par 'astronome A. L. Berger
(1977) et par les données de la paléo-océanographie qui a révélé, grice aux varia-
tions des isotopes de 'Oxygene dans les carottes marines, la multiplicité des crises
glaciaires au cours du Pléistocéne. Dans un premier temps, I'alerte est donnée sur le
risque inéluctable d’un retour plus ou moins prochain de la glaciation. Mais les obs-
ervateurs du climat actuel montrent alors un réchauffement anormal depuis la fin
du XIXe siecle, bien corrélé avec 'accroissement des gaz a effet de serre imputable
aux activités de la civilisation industrielle. Les préoccupations des scientifiques
gagnent rapidement les spheres politiques et les médias. Les vingt derni¢res années
ont vu fleurir partout dans le monde des programmes de climatologie et de paléo-
climatologie destinés a enregistrer, comprendre et modéliser le changement clima-
tique. Cela ne va pas sans une connaissance précise des changements passés. Dans
cette perspective, le LBHP est intégré pour la premiere fois en 1981 a un pro-
gramme communautaire de paléoclimatologie associant des océanographes, des
paléobiologistes continentaux et des modélisateurs du climat. Il nous est demandé
de développer une quantification des climats passés, indispensable a la modélisa-
tion. J. Guiot, climatologue et mathématicien, integre notre groupe et développe
une fonction de transfert entre assemblages polliniques et parametres climatiques
(Guiot, 1986).

Cependant il convenait de constater que cette approche souffrait de deux handi-
caps : les reconstructions proposées comportaient des équivoques intrinseques a
notre objet d’étude : dans la mesure ot le pollen est transporté par le vent, I'assem-
blage pollinique rassemble des individus provenant de plantes strictement locales et
de formations végétales voisines plus ou moins distantes. Pour faire un tri entre ces
différentes provenances, on peut multiplier I'échantillonnage (transects de sonda-
ges), mais il est aussi nécessaire de faire appel a d’autres marqueurs paléobiologiques
complémentaires (macro restes végétaux, insectes, mollusques...) ou physico-chi-
miques pour affiner la précision des reconstructions paléoenvionnementales comme
paléoclimatiques. C’est ainsi que, dans la mouvance d’un tres actif groupe de travail
international (PICG 158 : Palacohydrology of temperate zones during the last
15 000 years), nous avons tenté de promouvoir ou de nous intégrer dans des études
paléoenvironnementales pluridisciplinaires. Chacune des spécialités impliquées sait
quelle n’obtient par ses propres moyens qu'une image plus ou moins parcellaire et
biaisée des paléo-milieux, mais de la superposition de plusieurs images plus ou
moins floues peut naitre un tableau précis du passé.

En loccurrence, il sagit de faire converger vers un méme objet des sous-discipli-
nes d'une méme paléoécologie qui possedent les mémes paradigmes et les mémes
stratégies. C’est donc le degré zéro de la pluridisciplinarité. Mais dans les faits, la
pratique en est difficile et a mis du temps a se mettre en place, notamment chez les
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paléoécologues continentaux, du fait de la rareté (et de la difficulté) de certaines
spécialités, de la dispersion géographique des acteurs et du colit d’opérations faisant
appel 2 de nombreux acteurs. Dieu merci, aujourd’hui la plupart des appels d’offre
(notamment ceux du programme Eclipse du CNRS) exigent cette démarche « plu-
ridisciplinaire ». Outre la pluridisciplinarité in situ, les programmes européens de
paléoclimatologie nous ont conduits 4 confronter nos informations avec celles pro-
venant des carottes marines et des glaces polaires et a explorer, 4 des fins de compa-
raisons, des temps plus longs que le postglaciaire. Cette incitation est certainement
a lorigine de notre effort, conduit en synergie avec le Laboratoire de géologie du
quaternaire de Marseille (aujourd’hui inclus dans le Centre européen de recherche
et d’enseignement des géosciences de I'environnement — Cerege), pour extraire des
crateres du Velay un exceptionnel enregistrement en continu des quatre derniers
cycles climatiques (Reille ez al., 2000).

PALYNOLOGIE ET ARCHEOLOGIE

Nos travaux sur 'Holoceéne identifient évidemment le signal pollinique des pertur-
bations des écosystemes par '’homme depuis la fin du Paléolithique. Ceci impose
donc un dialogue avec les experts de I'histoire humaine depuis la préhistoire jusqu’a
nos jours. Et pourtant ce nécessaire dialogue a longtemps été différé du fait d’in-
compréhensions réciproques. En effet, au moment ot naissait le LBHP plusieurs
laboratoires d’archéologie s'adjoignaient les services de palynologues destinés a tra-
vailler en milieux archéologiques. Nos quelques expériences dans ce domaine nous
avaient convaincus que plusieurs parametres (mauvaise conservation du pollen dans
les sédiments archéologiques aérobies, perturbations des sols du fait des occupations
humaines, risques de percolation) en rendaient le plus souvent les résultats ininter-
prétables en termes de paléoenvironnements (Coftiteaux, 1977).

Ces divergences n'ont pas favorisé la mise en commun des jeux d’informations
respectifs sur les temps préhistoriques, ce qui est d’autant plus déplorable que
presque toutes les connaissances sur les faunes pléistocenes et holocenes viennent
des sites archéologiques. De fait, I'archéologie environnementale, bien développée
dans les pays anglo-saxons, qui prend en compte toutes les informations disponibles
sur un territoire, issues des milieux archéologiques comme de leur périphérie, a
tardé 2 réellement émerger dans notre pays. On peut dire qu'a certains égards elle
constitue, pour le passé, une sorte de pendant a I'écologie du paysage qui, vis-a-vis
de 'approche phytosociologique, réfute le clivage entre écosystémes « naturels » et
milieux anthropisés. En effet, les deux disciplines se trouvent a cheval entre sciences
humaines et sciences « naturelles ».

Il est vrai aussi que notre stratégie initiale d’exploration « extensive » de vastes
territoires en vue d’établir des schémas généraux des grandes dynamiques forestieres
ne laissait alors pas assez de place pour un enracinement régional propice au dialo-
gue avec les autres expertises locales (sauf exceptions comme, en Oisans, les travaux

de Cofiteaux, 1983).
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Cette période « pionnitre » prenant fin, nous étions mars pour répondre aux
incitations structurelles du Programme environnement, vie et société (PEVS) du
CNRS (dont on ne soulignera jamais assez le role clef dans 'ouverture du dialogue
entre sciences de I'environnement et sciences humaines en France), mais surtout
aux pressions insistantes de P. Leveau, archéologue classique agitateur d’idées et
« passeur de frontieres » (Jollivet, 1992), pour entrer dans la dynamique de
I« archéo-écologie du paysage ». Ce fut fait dans le cadre de travaux sur la vallée des
Baux-de-Provence (Andrieu-Ponel et al., 2000), puis, plus récemment, du pro-
gramme « Hommes, troupeaux et foréts dans les Alpes du Sud », financé par le
PEVS (Beaulieu et al., 2003) ou encore du projet « plomb ancien du Lozere » piloté
par des archéologues paléo-métallurgistes (A. Ploquin, C. Bailly-Maitre), relevant
de la zone atelier « arrieres pays méditerranéens ». Dans tous ces cas il s'agissait de
retourner sur des territoires visités jadis, mais avec des grilles de lecture enrichies par
la pluridisciplinarité qui imposaient de nouvelles stratégies d’échantillonnage.

On doit cependant souligner que le dialogue entre archéologues explorant des
habitats préhistoriques et chercheurs travaillant sur les zones humides adjacentes
demande un dénominateur commun, incontournable pour conjuguer les jeux d’in-
formations, a savoir la chronologie apportée par les datations 4C. Sans un grand
nombre de datations, les discours sont pures conjectures. Dans ce domaine, la
France est restée trop longtemps sous équipée et condamnée a batir des modeles
d’ages peu fiables et nous avons perdu pied vis-a-vis de nos voisins. Aujourd’hui, si
I'on veut vraiment répondre précisément aux questions d’interactions homme-cli-
mat-nature, un effort national assurant un accés aux moyens de datation est absolu-
ment nécessaire.

PHYLOGEOGRAPHIE ET PALYNOLOGIE

Au départ de cette rencontre, deux avancées strictement disciplinaires.

L’European Pollen Database (EPD)

La premitre avancée concerne les palynologues européens : aprés une phase expo-
nentielle d’acquisition de données régionales sur I'histoire de la végétation, a partir
des années soixante, est apparu I'intérét de rassembler ces données pour produire
des syntheses a I'échelle de 'Europe.

Ce désir était partagé par les écologues biogéographes intéressés par les dyna-
miques de recolonisations postglaciaires et par tous ceux qui, dans le cadre des
grands programmes européens de paléoclimatologie, utilisaient le signal pollinique
a des fins de reconstructions climatiques quantitatives et avaient besoin d’une
bonne couverture spatiale pour valider ou forcer les modeles de dynamique clima-
tique (« Global Circulation Models ») et les modeles de végétations.

De ce besoin est née en 1989 I'European Pollen Database dont la gestion a été
confiée a2 'Imep par un bureau international. Grace a deux programmes européens
successifs, la base de données a été construite. Dés l'origine de ce projet, son carac-
tere global était avéré, puisque qu’il a démarré en paralléle avec une initiative simi-
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laire en Amérique du Nord, suivie par le lancement de bases de données en Amé-
rique du Sud, en Afrique et en Asie ; toutes ces bases sont fédérées et veillent a
maintenir leur compatibilité.

Aujourd’hui plus de 900 séquences polliniques et leurs méta-données sont stoc-
kées dans 'EPD, mais C’est loin de représenter la totalité de ce qui pourrait s’y trou-
ver et cet outil demanderait une maintenance permanente qui n'est plus, pour
Pinstant, financée.

La phylogéographie, point de convergence
entre génétique et paléoécologie

La seconde avancée s'est produite dans le champ de la génétique des populations.
Dans l'introduction d’un article fondateur « From spatial patterns of genetic diver-
sity to postglacial migration processes in forest trees », R. Petit ¢f al. (2001) ont rap-
pelé que la démarche théorique des premiers généticiens des populations (comme le
modele 4 I'équilibre de Fisher, 1930 et Wright, 1940) les a, dés l'origine, quelque
peu éloignés de I'enracinement dans le terrain et de la communauté des biogéogra-
phes et des paléo-biogéographes.

Lapproche phylogéographique (Avise, 1982) qui replace I'évolution dans
Pespace et le temps et explore dans ce cadre la diversité des marqueurs généalo-
giques devait forcément déboucher sur un dialogue avec ces derniers.

Il y a une dizaine d’années, au moment otr naissait 'EPD, plusieurs programmes
visant 4 explorer la diversité génétique de nos arbres forestiers étaient lancés, dont
beaucoup pilotés par 'équipe de généticiens forestiers de I'Inra de Bordeaux dirigée
par A. Kremer.

Ces derniers venaient de démontrer que, dans le génome des chénes et des
feuillus, les parametres historiques et généalogiques pouvaient étre séparés des aut-
res facteurs d’évolution responsables de la diversité génétique en s’adressant au poly-
morphisme de I'ADN chloroplastique. Les premieres expériences sur des
populations frangaises montraient une distribution géographique non aléatoire d’al-
leles qui identifiaient des sous-populations infra-spécifiques. Celle-ci ne pouvait
étre expliquée que par les aléas de la colonisation postglaciaire de I'Europe moyenne
et septentrionale & partir de ces refuges méridionaux (Espagne, Italie, Balkans).
Pour beaucoup de paléoécologues, ce fut une surprise, car nous étions persuadés
que les déforestations amorcées depuis le Néolithique, puis les aléas des reboise-
ments et de la sylviculture, devaient avoir effacé ou déstructuré I’héritage forestier
holocene. Mais, puisqu’il n’en était pas ainsi, le dialogue pouvait s’établir, une des
vocations de la base de données pollinique étant justement de reconstruire les dyna-
miques forestieres postglaciaires. Dans le cadre des deux programmes européens
Fairoak et Cytofor (piloté par R. Petit), R. Cheddadi, gestionnaire de 'EPD, et ses
collaborateurs ont pu construire des cartes de migrations des Chénes d’abord, préci-
sant origine spatiale des 32 haplotypes identifiés par les généticiens, puis d’autres
essences (Brewer et al., 2002, Petit et al., 2002).
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Par la suite, une étape nouvelle dans la collaboration a été franchie avec le projet
Fossilva consacré a six arbres forestiers : 4 coté de 'approfondissement des travaux
communs antérieurs et du lancement d’une base de donnée sur les macro fossiles, il
sagissait de récolter du matériel fossile et de tenter d’en extraire de TADN pour
vérifier si les lignées actuelles étaient ou non les héritieres d’anciennes populations.
Ce projet vient de s'achever et C’est trop tot pour en présenter un bilan. On retien-
dra ici qu'il a réuni une proportion équilibrée de généticiens forestiers (huit équi-
pes) et de paléoécologues (huit équipes) du Sud de 'Europe, qu'il a ainsi constitué
un melting pot de cultures différentes et qu’il a été un vivier pour d’ultérieures inter-
actions régionales qui se dessinent déja.
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Figure 2. Routes de colonisation holocéne de 32 génotypes (simplifiées).

Les tracés fléchés correspondent aux routes de colonisation de différents groupe de génotypes de chéne
blanc. Ces routes sont déduites du croisement entre la distribution actuelle de ces alleles et les données
sur les refuges glaciaires ainsi que sur la chronologie de 'expansion postglaciaire des chénes, données
issues de la Base européenne de données polliniques.

Exemplarité d’une rencontre

Paléo-palynologie et génétique des populations sont des lignées de la biologie qui
ont divergé depuis suffisamment longtemps pour n’avoir pas grand-chose de com-
mun en termes de concepts fondateurs, de vocabulaires et de modes opérationnels.
Il a fallu un sérieux effort de mise a niveau pour que nous arrivions a nous com-
prendre, mais on a dit a juste titre que le moteur d’une saine pluridisciplinarité était
I'égoisme. Il faut que chaque partie voit dans 'autre un moyen d’avancer. En l'oc-
currence, les phylogéographes possedent des outils exceptionnels de description de
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la biodiversité, mais ne disposent d’aucune clef pour en démontrer I'origine ; de
leur c6té, les palynologues nont qu'une trés médiocre perception systématique,
bien des grains de pollen n’étant déterminables qu'au niveau de la famille ou du
groupe de genres (si la jonction a été établie avec des généticiens forestiers, c’est bien
parce que les arbres européens se prétent facilement & une détermination au niveau
du groupe d’especes ou de I'espece). En associant les connaissances sur la diversité
infraspécifique actuelle et sur la chronologie de I'arrivée des especes sur différents
points de la grille européenne, les trajectoires de dispersion des différentes lignées de
chénes blancs ont pu étre reconstruites (figure 2), les vitesses de migrations affinées,
contribuant a I'établissement de modeles réalistes de dispersions. Dans cette affaire,
chacun y a « retrouvé son compte ».

EN GUISE DE DISCUSSION
Les rencontres interdisciplinaires

Le préliminaire a la mise en commun pluridisciplinaire est que des groupes s’identi-
fient comme représentatifs d’une discipline et développent les outils conceptuels et
techniques leur permettant d’apporter leur élément de réponse a leur questionne-
ment. Sans cette relative autonomie, le dialogue pluridisciplinaire ne peut étre que
cacophonie. Vient I'étape suivante, pluridisciplinaire, qui doit découler de la précé-
dente et dont le bon démarrage ne peut étre que le désir de trouver hors de son
champ de vision une réponse a des questions issues de ses propres avancées. « Qui
pouvaient bien étre les gens qui cultivaient les plantes dont je trouve les grains de
pollen dans ma tourbiere ? » : le palynologue doit aller vers I'archéologue ; com-
ment et quand cet arbre, dont j’identifie un génotype particulier, est-il arrivé dans
ma forét ? » : le généticien doit interroger le paléobotaniste. Encore faut-il qu'un
partenaire soit identifié et qu'il soit prét a répondre aux questionnements de I'autre.
Siloutil de PEPD n’avait pas été en cours de construction lors de nos contacts avec
les généticiens forestiers bordelais, la collaboration n’aurait pas été rapidement effi-
cace et ils se seraient probablement contentés de puiser dans la littérature une infor-
mation de deuxi¢me main. Et de fait, bien des projets sont mort-nés faute d’experts
disponibles dans la discipline sollicitée.

Il y a aussi les « mariages de raison », les rencontres provoquées par les institu-
tionnels de la recherche et leurs incitations ont pu, effectivement, obliger les équi-
pes a sortir de leurs routines. Comme on I'a dit, le PEVS du CNRS a joué un rdle
exemplaire dans ce domaine. Aujourd’hui le CNRS affiche la pluridisciplinarité
comme objectif prioritaire (mais ne peut saffranchir des classiques découpages et
redécoupages en sections). On ne peut que souscrire aux propos de Bley (2004)
suggérant que la gestion de la pluridisciplinarité soit le fruit d’un dialogue entre les
organismes et les chercheurs de base (et, bien entendu, Natures Sciences Sociétés a un
role a jouer dans ce dialogue), I'incitation institutionnelle pouvant sappuyer sur
quelques expériences pionnicres réussies.
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Les niveaux de I'interdisciplinarité

Sans gloser sur la terminologie, on se contentera de relever que la nature et la taille
de l'objet étudié, ou la confrontation entre objets adjacents, déterminent des
niveaux différents de structuration de l'interdisciplinarité. Comme on I'a vu dans
nos relations avec les grands chantiers du « Past Global Change » le degré zéro de
Pinterdisciplinarité consiste a rassembler autour d’une carotte, continentale, marine
ou de glace, le plus grand nombre possible d’expertises, somme toute assez proches.
Dans ce domaine, les sciences marines, et la glaciologie, grice a lefficacité de
quelques responsables charismatiques, ont obtenu les moyens considérables d’ex-
ploration d’espaces vierges leur permettant d’acquérir des résultats magnifiques.
Dans ce cas, cest 'ampleur des opérations et de leurs budgets qui leur imposent
une rigueur « militaire » et verrouille la pluridisciplinarité. Les spécialistes des « sur-
faces continentales » se sont vu reprocher leur dispersion et leur manque d’efficacité
par cette communauté soucieuse de modéliser les interactions entre océans/atmos-
pheére/continents. Plusieurs réunions ont été organisées au chevet du « malade »
pour l'aider a se structurer. Il convient d’insister sur le fait que le domaine continen-
tal est le territoire de '’homme et que, si les équipes, pour d’évidentes raisons histo-
riques, sont dispersées autour d’approches régionales et d’objets multiples, ce qui
n’a pas lieu d’étre sur la banquise, les questionnements sont autrement complexes et
les besoins interdisciplinaires se situent a4 un autre niveau, imposant le dialogue,
encore barbare pour certains physiciens, entre Sciences de la Nature et Sciences de
I'Homme.

Le vécu de Pinterdisciplinarité

Dans un monde scientifique régi plus que jamais par une compétition qui approche
de la lutte pour la vie, au niveau des individus comme des groupes de pression, les
pratiques pluridisciplinaires sont celles des hommes et elles sont tributaires de
contraintes propre a leur nature. Dans ce contexte, si le moteur du désir d’échange
meurt, si la méfiance s’installe, la fécondité dont jai donné quelques exemples
cesse ; Cest le divorce et la négation de l'autre. J’ai gardé en mémoire quelques pro-
jets ambitieux auxquels jai participé et qui n'ont pas atteint leurs objectifs, brisés
par des conflits de personnes, ou la conviction (parfois réciproque) des uns d’étre
exploités par les autres. On ne saurait donc trop inviter les esprits créatifs, les valeu-
reux « passeurs de frontiéres » a se montrer a la fois enthousiastes et réalistes dans
leur démarches et 2 ne sy engager quapres avoir défini avec soin les termes du
contrat de mariage qui leur permettra d’avancer sans malentendus !
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Réticences disciplinaires en biologie :
’exemple de la théorie chimio-osmotique*

Le champ d’action de la biologie est riche et complexe. Il s'étend des molécules aux
communautés vivantes et a la biosphére. Il est I'héritage de quelques quatre
milliards d’années d’évolution (Purves et al., 1994a). Au cours des derniers millénai-
res, les hommes et leurs sociétés se sont installés dans le role d’acteur principal du
théatre du vivant. Ils en ont entrepris 'exploration. Les biologistes chargés de cette
tache de recherche ont aujourd’hui, pour 'observateur extérieur, une démarche faite
de trois parties :

— une question attire 'intérét du biologiste. Il I'analyse, la décompose et en refor-
mule certains aspects selon les principes de la discipline (selon les principes de la
méthode expérimentale) ;

— il en traite ensuite en spécialiste et regoit en retour la reconnaissance de ses pairs
pour la contribution de connaissance apportée ;

— enfin viennent des opérations d’enseignement et, parfois, d’expertise ou d’appli-
cation qui ont certaines caractéristiques d’interdisciplinarité.

Ce systeme produit des connaissances et entretient la satisfaction des chercheurs
et des utilisateurs d’expertise. Mais il laisse croire aux biologistes que la complexité
du vivant et la diversité des voies de leur étude leur garantissent un savoir, un pou-
voir et des pratiques interdisciplinaires. Ceci est une faiblesse qui a deux conséquen-
ces : sur 'instant, 'intervention d’une autre discipline dans le champ de la biologie
est mal vécue. Dans la durée, la formation en biologie ne prépare pas suffisamment
a l'interdisciplinarité et n’incite pas  se saisir de questions formulées par d’autres.

En bref, les biologistes ont du mal 4 entendre A. E Schmid quand elle tente de
les convaincre que l'interdisciplinarité ne vient pas apres les disciplines mais avec
(Schmid, 2004a et 2004b). Il leur faut aussi un grand effort pour accepter que I'in-
terdisciplinarité, comme dans I'exemple dévelopé par H. Décamps sur la contribu-
tion de I'hydrobiologie a I'écologie du paysage, soit une construction dans la
laquelle une discipline s'insére sans se diluer. La fagon dont, dans le domaine de I'¢-
nergétique biologique, la théorie chimio-osmotique a émergé et les difficultés de
son acceptation par la communauté scientifique, illustrent ce propos.

* Chapitre rédigé par Jean-Claude MOUNOLOU
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DIFFICULTES VECUES PAR LES BIOLOGISTES

Pourquoi a-t-il fallu dix bonnes années pour que la théorie chimio-osmotique s'im-
pose ? Il apparait que la majorité des biologistes des années soixante n’était pas préte
a entendre Mitchell (Mitchell, 1961) pour deux raisons propres a la discipline : une
certaine ignorance en chimie et le poids de 'académisme.

La lacune premiére était sans doute I'ignorance en chimie moderne, et en parti-
culier en physico-chimie, des chercheurs jeunes et moins jeunes formés en France
depuis les années quarante-cing-cinquante. Les membranes n’étaient pas réellement
congues comme des systémes complexes, hétérogénes, asymétriques et actifs. La
connaissance des potentiels électrochimiques était 'apanage d’une fraction des
physiologistes (ils en faisaient méme un critere de leur identité et de leur supério-
rité). En bref, les biologistes « moyens » n'étaient pas assez cultivés dans les autres
disciplines scientifiques pour recevoir le message du chimiste Mitchell.

Membrane externe Membrane interne

NADH  NAD oxydé

H* ATP synthase

Figure 1. Représentation schématique du couplage indirect entre I'oxydation
des substrats carbonés et la synthése d’ATP dans une mitochondrie.

La mitochondrie est un organite cellulaire 2 deux membranes, 'une externe, 'autre interne. La cascade
des réactions de dégradation des molécules carbonées de la cellule sacheve, apres de multiples
transformations, par la respiration et consomme de I'oxygene. D’un point de vue chimique, il s'agit, &
la fin, de 'oxydation de molécules appelées NADH. Lopération a lieu dans la membrane interne et
mobilise localement un ensemble de catalyseurs enzymatiques. Elle libere les dérivés NAD oxydés et
des protons H*. La théorie chimio-osmotique (Mitchell, 1961) propose que les protons H* sortent de
la mitochondrie en traversant les membranes, alors que les molécules NAD oxydées restent &
lintérieur. Les protons sortis en abondance créent une différence de potentiel électrochimique entre
lextérieur et 'intérieur de la mitochondrie. Ils retournent ensuite dans I'organite. Lénergie produite
par leur passage dans un canal spécialisé, appelé ATP synthase, permet localement la synthese I’ ATP
en associant 4 la molécule ADP un phosphate inorganique P..
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Lacadémisme a aussi sa part dans les difficultés vécues par les biologistes.
D’abord le dogme du couplage direct avait une telle pertinence et était tellement
ancré par I'enseignement de la biochimie dans les esprits qu'il ne pouvait pas étre
remis en question. Ensuite la démarche scientifique de Mitchell secouait les pra-
tiques intellectuelles. Mitchell appuyait sa réflexion sur des expériences fortes et
rigoureuses ; les résultats servaient a batir une théorie. Mais il n’avait pas épuisé tou-
tes les expérimentations possibles pour la valider et rien n'assurait I'universalité de
son raisonnement. La communauté académique sinquiétait donc de cette
situation : les uns, trés prudents, estimaient que 'on ne lance pas une théorie sans
en étre « absolument » stir. Les autres demandaient des preuves expérimentales sup-
plémentaires pour accepter certains aspects provocateurs (par exemple : le transport
initial de protons contre le gradient de diffusion, figure 1).

Placés dans cette situation les laboratoires ont dii investir dans des protocoles
expérimentaux pour asseoir la théorie. Les chercheurs pour leur part ont dit franchir
la barriere disciplinaire pour sinstruire autrement, faire appel a des collaborations
extérieures et finalement réaliser ces expériences de validation.

UNE RUPTURE EPISTEMOLOGIQUE

Pour faire sienne la théorie chimio-osmotique, il faut d’abord comprendre qu'une
force électromotrice (ici proton-motrice) n'est pas un objet biologique en soi mais la
propriété collective d’'un systeme. En 1961, tout imprégnés de la matérialité de
IATP et du couplage direct, renforcés par la découverte alors récente de I'objet
ADN et du dogme central de la biologie moléculaire en épanouissement, les biolo-
gistes avaient grand mal & accepter la rupture épistémologique a laquelle les invi-
taient Mitchell et ses collaborateurs.

La propriété, collective et distribuée, des protons et des membranes permet I'ex-
pression d’une fonction biologique identifiée, la synthése de TATP. Cette fagon de
penser tranche avec la vision établie de I'objet biologique individuel, palpable et
responsable : la molécule, la cellule, 'animal, I'espece... Elle oblige a une réflexion
systémique. Elle pose a la frontiere chimique du vivant — au niveau des atomes et
des molécules — des problemes qui ont des analogies formelles avec ceux que 'on
rencontre a une autre extrémité, quand I'écologie se préoccupe du réle fonctionnel
des especes dans un écosysteme par exemple. Dans un cas comme dans l'autre, la
limpidité apparente d’une expression, simplificatrice et abusivement étendue, des
dogmes de la biologie moléculaire et cellulaire peut cacher la nécessité de la
réflexion systémique. En prendre conscience et s’en affranchir demande un effort de
rupture et une culture de I'interdisciplinarité. Il n’est pas toujours certain que tous
les biologistes aient encore aujourd’hui fait ce chemin...

RETICENCES DES BIOLOGISTES

Accepter en 1961 la théorie chimio-osmotique posait un autre probleme. Elle mar-
quait en effet une nouvelle intrusion des chimistes et des physiciens, et de leur pou-
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voir, dans le domaine de la biologie. Les biologistes avaient déja dans le passé vécu
trois intrusions majeures et ils estimaient en avoir triomphé : apports des chimistes
a la pharmacie (médicaments) et a 'agronomie (engrais), identification des consti-
tuants chimiques de la matiere vivante (ATP par exemple), identification de I'in-
formation génétique a la séquence des bases de TADN. En 1960, la biologie se
flattait d’attirer les scientifiques des autres disciplines comme des mercenaires fasci-
nés par la beauté intellectuelle de ses problématiques.

A la différence des cas précédents, linitiative intellectuelle de la rupture épisté-
mologique venait d’une autre discipline. Un danger menagait I'identité des biologis-
tes, leur visibilité sociale et institutionnelle, les moyens de recherche mis a leur
disposition. On comprend que la communauté ait alors déployé beaucoup d’efforts
pour valider la théorie chimio-osmotique, la faire sienne et organiser en consé-
quence sa défense sociale. Les comités Nobel en tiendront compte : en 1978, Mit-
chell a un prix de chimie, mais le discours de réception du lauréat est entierement
dédié a la biologie et a la bio-énergétique (Ernster, 1978) !

Quelques années plus tard, Arber, physicien de formation, recevra le prix Nobel
de physiologie et de médecine pour ses travaux portant sur des objets chimiques —
les enzymes de restriction — qui se sont avérés essentiels aux avancées de la biologie
moléculaire et de la génomique ! Les mentalités et le rapport social entre les discipli-
nes a donc commencé a évoluer.

Peut-on en conclure que, pour bien vivre l'interdisciplinarité en biologie, il faut
étre largement instruit et avoir de I'initiative ?

UN BILAN EN DEMI-TEINTE

Lintrusion de la physico-chimie moderne dans le domaine biologique est un succes
avéré. La théorie chimio-osmotique a obligé les biologistes a développer la réflexion
systémique 2 un niveau d’organisation du vivant ot ils n'étaient pas préparés a la
conduire. La pertinence des résultats qui ont nourri la controverse, et 'accumula-
tion des données issues des nombreuses validations expérimentales qui ont suivi ont
ouvert des champs de recherche originaux. Ceux-ci ont été explorés activement par
les biologistes depuis. Ces recherches ont fait et font encore progresser la connais-
sance des mécanismes de transports transmembranaires dans la cellule (Purves e al.,
1994a et 1994b), comme celle des échanges de signaux moléculaires entre cellules
et entre individus (Purves er al., 1994c)... Lénergétique du vivant (respiration,
photosynthese) est une science constituée et reconnue (Vignais, 2001 ; Weil, 2001).
La découverte des canaux ioniques (généralisations des canaux a protons de la théo-
rie initiale) et de leur diversité est une clé de I'essor de la neurobiologie et de théra-
peutiques appliquées a des pathologies nerveuses. Le développement des recherches
sur le cerveau qui en découlent actuellement, ouvre des perspectives en médecine,
en psychiatrie (Ascher, 2000 ; Guyotat, 2000) et en psychologie (Parot, 2000)...
Pourtant, plus de quarante ans apres la publication originale de Mitchell (1961)
et en dépit du succes avéré, les suspicions et les réflexes de protection vis-a-vis de
interférence d’une pensée d’origine disciplinaire différente dans la démarche des
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biologistes restent forts. D’une part, en qualifiant de maniere assez réductrice le
champ scientifique ouvert par la théorie chimio-osmotique de bio-énergétique, les
biologistes maintiennent ce domaine en position seconde dans les enseignements
universitaires et dans les agendas des institutions de recherche. D’autre part, la
neurobiologie a profité de sa spécificité d’objet — le cerveau — pour affirmer son
indépendance, et la contribution fondamentale des chimistes dans ce domaine n’est
qu'une parmi d’autres. Enfin, la bio-énergétique n’a pas bénéficié, comme la radio-
biologie et I'imagerie, de I'effet d’entrainement et de nécessité sociale qu'ont consti-
tué pour ces deux secteurs leurs applications médicales, la création de services
hospitaliers et de filieres spécialisées de I'industrie.

Aujourd’hui, il apparait que cette intervention de la chimie dans la démarche de
la biologie a d’abord eu un impact considérable sur I'avancée des connaissances. En
second point et & cause de la menace sur leur pouvoir et leur discipline, les biologis-
tes ont réagi en encadrant strictement cet apport. Ils ont veillé & conserver I'identité
« biologique » de la neurobiologie, aidés en cela par 'absence de relation étroite avec
les besoins immédiats de la société. Enfin et 4 long terme, le progres conceptuel issu
de la rupture épistémologique de 1961 entre peu a peu dans la formation. Une pra-
tique de la réflexion systémique fait ainsi progressivement sa place. Si I'évidence de
sa pertinence, quand sont considérés les problemes de la biosphere et des écosyste-
mes, ne fait plus de doute, on en trouve maintenant les marques, et de plus en plus
souvent, les marques au niveau moléculaire, comme par exemple dans I'étude des
processus épigénétiques ou du transfert d’informations.

Finalement, au-dela de relations propres a la biologie et a la chimie, 'exemple de
la théorie chimio-osmotique révele deux aspects plus généraux du développement
de Pinterdisciplinarité. Le premier, le plus évident, est le défaut d’entretien d’une
culture scientifique générale pour les spécialistes d’une discipline. Cela constitue un
frein et suggere que la réflexion sur la mission de 'enseignement, la formation et I'a-
cadémisme est loin d’étre achevée... Le second aspect, moins directement percepti-
ble mais tout aussi important, concerne les conditions d’émergence et de
développement d’une démarche interdisciplinaire. Quelques questions permettent
d’en prendre la mesure : qui est demandeur d’interdisciplinarité ? Qui en prend I'i-
nitiative ? Qui conduit la démarche ? Comment cette conduite est-elle appréciée et
renouvelée ? Comment le produit de I'opération interdisciplinaire trouve-t-il une
place dans le corps des connaissances et dans la construction sociale ? Sur ces inter-
rogations et pour continuer & cheminer avec les biologistes, d’autres « expériences
de rencontre » (sciences sociales/biologie par exemple) pourraient étre utiles a exa-
miner et a comparer.
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De ’hydrobiologie

a 'écologie du paysage*

Vers la fin des années soixante, divers travaux montrerent que les modifications
apportées aux milieux terrestres environnants exergaient une influence prépondé-
rante sur la dynamique des écosystemes aquatiques continentaux. Ces travaux ame-
nerent de nombreux hydrobiologistes a s'interroger sur leurs pratiques de recherche.
Il savérait en effet impossible de prévoir les évolutions a venir des écosystemes
aquatiques continentaux simplement a partir d’analyses des propriétés physico-chi-
miques et biologiques des eaux — vitesses de courant, pH, taux d’oxygénation,
teneurs en sels nutritifs. Impossible également de prévoir ces évolutions 4 partir de
sites souvent choisis parce qu'ils étaient éloignés des activités humaines et, par suite,
considérés comme proches de conditions dites naturelles.

Ces questions ont préoccupé beaucoup de chercheurs vers la méme époque, sous
influence des mémes articles fondateurs. Elles révélerent des insuffisances dans la
pratique de I'hydrobiologie, avec des conséquences variées, parfois inattendues, sur
lorientation des recherches.

Sous le titre « De ’hydrobiologie a I'écologie du paysage », cet article a plusieurs
objectifs : rappeler les origines de I'intérét des hydrobiologistes pour I'environne-
ment terrestre des milieux aquatiques, illustrer cet intérét par lexemple des recher-
ches sur 'eutrophisation des eaux continentales, expliquer comment et pourquoi
recourir a 'écologie du paysage, et enfin évoquer les conséquences de ce recours sur
les pratiques interdisciplinaires.

ORIGINES DE L’INTERET DES HYDROBIOLOGISTES
POUR L’ENVIRONNEMENT TERRESTRE DES MILIEUX AQUATIQUES

Lintérét des hydrobiologistes pour I'environnement terrestre des milieux aquatiques
a pour origine deux ensembles de recherches. Un premier ensemble comprend les
travaux d’une équipe américaine, groupée autour de Gene Likens, travaux publiés
coup sur coup dans Science en 1967, en 1968 et en 1969, et dans la foulée dans Eco-
logical Monographs en 1970 (Borman et al., 1967, 1968 ; Likens et al., 1969 et
1970). Ces travaux démontrent, a partir d’expériences de déboisement, I'influence

* Chapitre rédigé par Henri DECAMPS
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majeure du couvert végétal sur les bilans en sels nutritifs de cours d’eau situés dans
une forét expérimentale, 4 Hubbard Brook, dans le New Hampshire.

Un deuxi¢me ensemble de recherches correspond au programme qui conduisit a
modéliser 'eutrophisation des lacs. Les résultats de ce programme furent publiés
par Richard Vollenweider, en 1968, dans un rapport technique de TOCDE, puis
validés dans le cadre d’une coopération internationale portant sur plus de 300 lacs.
Le modele ainsi élaboré relie la production de chlorophylle des lacs aux apports en
phosphore — apports ponctuels ou diffus — depuis les bassins versants. Quelques
années plus tard, en 1975, Noél Hynes développait une conception similaire a pro-
pos des eaux courantes, en affirmant que les vallées reglent I'écologie des rivieres
sous tous les aspects physiques, chimiques et biologiques, depuis les peuplements
d’algues jusqu’a ceux de poissons.

Ces articles fondateurs engendrérent d’innombrables travaux. On rappellera
simplement ceux du programme sur les grands fleuves frangcais, lancé dés les débuts
du Piren (Programme Interdisciplinaire de Recherche sur 'Environnement). Le
programme « Grands fleuves » avait en effet pour ambition d’inscrire la dynamique
écologique de ces fleuves dans le cadre de leur environnement terrestre. Cette ambi-
tion, il faut le souligner naquit de la rencontre d’écologues et de géographes. Elle
sappuya sur des recherches conduites a des échelles d’espace tres variées : le linéaire
de la ripisylve pour la Garonne, une partie de la plaine d’Alsace pour le Rhin, I'en-
semble de la vallée pour le Rhone, I'intégralité du bassin drainé pour la Seine et ses
affluents. Des échelles variées donc, mais des résultats qui, partout, ont marqué la
gestion des écosystemes fluviaux et engagé a une approche interdisciplinaire de I'é-
cologie des eaux courantes.

L’EXEMPLE DES RECHERCHES SUR L’EUTROPHISATION
DES EAUX CONTINENTALES

Les recherches sur I'eutrophisation des eaux continentales illustrent peut-étre le
mieux « la longue marche des hydrobiologistes », du moins de certains d’entre eux,
pour s’intéresser a la fagon dont l'utilisation des terres affecte I'écologie des lacs et
des rivieres.

A la fin des années soixante, il était clair qu'une corrélation existait entre les
apports de phosphore & un lac et la biomasse des algues du phytoplancton de ce lac,
cette biomasse étant mesurée par la teneur des eaux en chlorophylle. Et le modele
de Vollenweider permettait donc de prédire cette teneur en chlorophylle connais-
sant les apports de phosphore, la profondeur moyenne du lac, et son temps de
rétention hydraulique. Un modele somme toute assez simple, basé sur de la chimie,
de la morphologie et de I'hydrologie.

On sapergut vite que ce modele n'expliquait pas tout. Par exemple, il n'expli-
quait pas pourquoi il y avait une telle dispersion des points quand on représentait
les lacs en fonction des apports en phosphore et des teneurs en chlorophylle, une
telle dispersion de part et d’autre de la droite de régression (Capblancq et Décamps,
2002). Pour expliquer cette dispersion, il a fallu revenir a la biologie des peuple-
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ments et a la structure des chaines trophiques, mettre le doigt sur I'effet de cascade
par lequel la taille de grands poissons piscivores (comme les brochets) détermine les
structures des tailles des poissons planctonophages plus petits (comme les vairons),
structures qui déterminent celles du zooplancton (daphnies et autres crustacés),
pour se répercuter sur le broutage qu’exerce ce zooplancton sur les algues du phyto-
plancton : plus précisément sur le taux de ce broutage et sur la sélection des especes
broutées.

Il a fallu comprendre aussi que les daphnies, par exemple, subissent, en plus
d’une pression top-down de la prédation, une influence bottom-up des algues, bacté-
ries et autres éléments du seston dont elles se nourrissent, en particulier du rapport
carbone/azote de cette nourriture.

Et il a fallu comprendre pourquoi I'équilibre d’un lac pouvait changer brusque-
ment, passer soudainement d’un statut de lac oligotrophe 2 un statut de lac eutro-
phe, ou inversement. Et alors, préciser 'influence de la séquestration du phosphore
dans les sédiments et de son largage, le tout orchestré par les peuplements ben-
thiques du fond du lac. S’apercevoir aussi de I'influence de I'hétérogénéité du
milieu lacustre, avec des zones littorales complexes : les diverticules des réservoirs
par exemple qui épousent étroitement les courbes de niveau, et qui servent de refu-
ges A certains poissons, modifiant les rapports réciproques entre les proies et préda-
teurs.

Au total 50 années d’efforts 2 un niveau international, pour envisager les causes
possibles, pour examiner les hypothéses, relever les données, suivre les dynamiques
les plus longues et parvenir, finalement, a une compréhension approfondie, sophis-
tiquée, du processus d’eutrophisation des eaux continentales (Carpenter, 2002).
Une compréhension qui a pesé lourd par exemple dans la bataille de l'interdiction
des phosphates dans les lessives, ou dans celle du traitement des eaux usées dans les
stations de rejets urbains et industriels. Et pourtant, une compréhension incapable
de régler le probleme des apports diffus en phosphore et en azote aux milieux aqua-
tiques. Car ici interviennent, en plus, les usages des terres des bassins versants et,
plus encore, les usagers de ces terres (Carpenter ¢t al., 1999).

Aussi assiste-t-on, depuis les années soixante-dix, a un afflux d’articles montrant
que la mosaique paysagere influence les concentrations en nutriments des eaux des
lacs et des rivieres. Tantdét on mesure les apports venant des terrains agricoles, fores-
tiers ou urbanisés. Tant6t on analyse comment s'étendent et se distribuent les surfa-
ces d’out proviennent le phosphore et I'azote. Tant6t on nous apprend que les
différentes parties de tel bassin versant contribuent différemment aux apports dif-
fus, que cette contribution varie selon les saisons et les années, souvent en fonction
de la pluviosité, que telle ou telle zone riveraine, que tel couvert végétal peut filtrer
les apports diffus... Tout cela releve de 'organisation des espaces qui environnent
les eaux continentales, une question traitée par ce qu'on appelle, depuis une ving-
taine d’années, I'écologie du paysage.
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POURQUOI RECOURIR A L’ECOLOGIE DU PAYSAGE 2

Lécologie du paysage voit en effet 'espace comme une mosaique d’éléments juxta-
posés, imbriqués, interconnectés. Elle étudie comment ces éléments s’organisent les
uns par rapport aux autres, pour quelles raisons, et avec quelles conséquences. Elle
dénombre par exemple les éléments de la mosaique, mesure leur étendue, leur
forme, leur connectivité. En fait, I'écologie du paysage considére explicitement les
causes et les conséquences de 'hétérogénéité spatiale, avec trois reperes majeurs :
premitrement, la facon dont les éléments d’'une mosaique paysagere sorganisent
dans I'espace influence au premier chef le fonctionnement écologique de 'ensem-
ble ; deuxiemement, les échelles, spatiales et temporelles, auxquelles on se place
pour étudier ces conséquences modifient les résultats escomptés ; troisiemement,
les organismes vivants et leurs assemblages répondent différemment et de maniere
rarement linéaire aux variations de la mosaique paysagere.

Quant aux questions, il s'agit de savoir, par exemple :

— si la fragmentation de ’habitat d’une espece lui permet de développer des popula-
tions durables ;

— si les alentours d’un site donné (son contexte) affectent la dynamique du peuple-
ment de ce site ;

—si telle disposition de la mosaique paysagere modifie le transfert des nutriments
dans un bassin versant ;

— si tel régime de perturbation est compatible avec la durée a long terme de tel sys-
teme écologique.

En somme, 'écologie du paysage rappelle que 'hétérogénéité regne, que I'¢-
chelle importe, que les effets de 'hétérogénéité et de I'échelle varient selon les orga-
nismes et les écosystemes considérés. Ses outils lui permettent d’analyser les
structures spatiales comme jamais auparavant, et ses modeles, d’envisager les consé-
quences de ces structures dans les scénarios les plus variés, avec l'utilisation crois-
sante, par exemple, des syst¢tmes d’information géographiques.

Car Iécologie du paysage est née d’'une promesse d’union entre 'approche fonc-
tionnelle des écologues et 'approche spatiale des géographes. Les premiers centrés
sur le fonctionnement d’écosystemes considérés comme des unités homogenes,
quasiment abstraites, échangeant des flux de mati¢re et d’énergie avec un environ-
nement indifférencié. Les seconds s’attachant a I'étude de la structure hétérogene de
la surface terrestre, a diverses échelles, et décrivant comment ces structures changent
sous l'effet des modes d’utilisation des terres. On comprend aisément que, face aux
problemes posés par 'aménagement de I'espace, de grands espoirs aient été placés
sur 'union de ces deux approches, union susceptible @ priori de faire comprendre
comment fonctionnent ces systemes hétérogenes, quon a qualifié de « paysages ».

Pour beaucoup, il y avait d’ailleurs urgence, particulitrement en certains pays
comme la Hollande dont le territoire est densément peuplé, intensément utilisé. Un
territoire sous stress, presque expérimental, avec une intrication d’unités paysageres
vouées les unes a la production agricole, les autres a la conservation, a ’habitation,
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aux loisirs... Et une écologie du paysage qui s’y est définie comme une problem-sol-
ving science (Vos et Opdam, 1993).

Cet espoir de résoudre les problemes d’environnement grice a une « perspective
paysagere » se répand au point de susciter ouvrages et rencontres internationales,
notamment dans le domaine des eaux courantes (Tockner et a/., 2002 ; Naiman et
al., 2005). Mais il reste encore a I'écologie du paysage a faire ses preuves. Les travaux
se réclamant de cette discipline ne trouvent pas assez d’écho dans le domaine de la
planification et de 'aménagement ; un fossé sépare encore les recherches sur I'écolo-
gie des paysages et 'aménagement de ces paysages, que ces derniers soient « terres-
tres » ou « aquatiques ».

PRATIQUES INTERDISCIPLINAIRES

En fait, la promesse d’union entre les deux branches maitresses de I'écologie du pay-
sage — I'écologie et la géographie — tarde a se réaliser. Sans doute parce que ces disci-
plines ne sont pas inertes et qu’il est difficile d’'intégrer en continu les processus
d’acquisition des connaissances qui les caractérisent. Sans doute aussi parce que les
paysages ne sont pas inertes non plus : ils évoluent dans un contexte fluctuant de
valeurs définies par la société et par I'usage que cette société fait de ses territoires.
Pourtant, toute utilisation pratique de I'écologie du paysage repose sur I'intégration
des approches de I'écologie et de la géographie (Opdam et al., 2002).

Cette intégration est en effet absolument nécessaire. Pour autant, elle n'est pas
suffisante. Il faut encore élargir le cercle, multiplier les échanges avec les sciences de
’homme et de la société. Lécologie du paysage ne peut en effet faire impasse sur la
double signification de la notion de paysage : naturelle d’'une part et culturelle, sym-
bolique, sensible d’autre part (Décamps, 2001). Elle ne peut faire cette impasse,
particulierement quand il s’agit de planifier et d’aménager. Elle doit alors s'ouvrir a
d’autres conceptions des rapports qu'entretiennent ’homme et la sociéeé avec I'en-
vironnement, imaginer des liens avec I'histoire, avec I'anthropologie, avec I'écono-
mie, la sociologie, la philosophie, les sciences politiques... et se soucier de droit,
d’éthique, de morale (Nassauer, 1997).

Quel peut donc étre le role de I'écologie du paysage dans cette constellation de
disciplines qui, de pres ou de loin, touchent au paysage ? Au paysage dont plus per-
sonne n’ignore qu’il est a la fois naturel et culturel. Ce réle n’est pas d’englober ; il
est plutdt de s'insérer sans se diluer.

S’insérer, ce qui demande un effort en direction des paysagistes, des économis-
tes, des sociologues, des politiques... pour expliquer, pour clarifier ce que I'écologie
entend par des notions telles que celles de complexité et de diversité, d’intégrité et
de santé, de perturbation et d’équilibre, d’incertitude et de surprise.

Mais s’insérer sans se diluer, ce qui demande un effort pour sen tenir stricte-
ment 2 une approche scientifique des structures spatiales et des interrelations entre
les éléments de ces structures. Autrement dit, faire vivre ce qui constitue I'originalité
de I'écologie du paysage : son souci de 'hétérogénéité, de I'échelle, de la diversité




Chapitre 3  De ’hydrobiologie a I'écologie du paysage

avec laquelle les organismes et leurs assemblages répondent aux variations de I'envi-
ronnement (Décamps et Décamps, 2004).

Ce double effort est une condition de crédibilité. Cest aussi la condition d’un
passage utile des frontieres disciplinaires pour « poser des questions culturelles
scientifiquement informées et poser des questions scientifiques culturellement
informées » (Nassauer, 1997).

Finalement, I'histoire des recherches sur I'eutrophisation le confirme : il y aura
toujours des limites a la capacité de prévision de I'écologie. En déplacant les recher-
ches sur l'eutrophisation du domaine de I'hydrobiologie a celui de I'écologie du
paysage, on fait peut étre reculer certaines de ces limites, mais pas toutes, et pas
completement. Le mérite de ce déplacement est autre. Il est de se convaincre, si
nécessaire, quaucune solution ne peut étre trouvée a un tel probleme sans faire
appel aux sciences de '’homme et de la société.

Dans cette perspective, I'écologie du paysage dispose aujourd’hui des concepts et
des méthodes nécessaires pour comprendre les causes et les conséquences de 'héeé-
rogénéité spatiale, pour identifier les échelles d’espace et de temps appropriées a
cette compréhension et pour jeter des ponts entre les sciences de la nature et les
sciences de ’homme et de la sociéeé.

Elle tire sa force de son approche des relations entre les structures spatiales et les
processus écologiques (Turner, 1989 ; Wiens, 1999). Mais cette approche ne prend
toute sa signification que dans une confrontation avec d’autres points de vue sur le
paysage, y compris avec les points de vue de disciplines plus engagées dans la
conception et dans la planification des paysages a venir (Johnson et Hill, 2002) et y
compris avec les points de vue de ceux 4 qui appartient le paysage (Beuret, 2002) :
ceux qui I'habitent, ceux qui le produisent ou le transforment, ceux qui le regar-
dent, ceux qui possedent les terres... et les eaux.
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La médecine de la reproduction : une médecine
et des recherches inter- et pluridisciplinaires™

Dans une large conception du terme, la médecine de la reproduction correspond a
tous les secteurs médicaux concernés par la prévention de la stérilité et des maladies
sexuellement transmissibles, par le traitement de la stérilité ou la mise en ceuvre de
ses palliatifs, par la prise en charge de I'évolution de la grossesse jusqu’a 'accouche-
ment inclus et par la mise au point et 'application des méthodes de contraception.
La stérilité, ou infertilité, peut étre définie, dans une premiere approche, comme
I'impossibilité pour un couple, ou un individu, d’obtenir une grossesse.

La recherche en médecine de la reproduction s'appuie depuis toujours sur les
méthodes et les résultats de la recherche chez 'animal, mais, 3 un moment ou 4 un
autre, elle doit étre entreprise chez des étres humains. Elle obéit, ou doit obéir, a des
impératifs qui sont propres a la médecine, tels que I'obligation de ne pas nuire aux
patients, de les informer des objectifs et des méthodes et de leur assurer, si possible,
un bénéfice. D’autre part, elle s'exerce dans deux domaines, traditionnellement
considérés comme distincts, qualifiés de recherche clinique et de recherche fonda-
mentale, mobilisant des acteurs de formations différentes et dont le dialogue n’est
pas toujours aisé.

LES ANNEES SOIXANTE

Les connaissances scientifiques dans le domaine de la stérilité sont rudimentaires et
ses traitements empiriques. La stérilité est, le plus souvent, considérée comme le
handicap d’un individu plut6t que d’un couple donné. Sa prise en charge concerne
de préférence la femme traditionnellement estimée porteuse de 'anomalie. Depuis
I’Antiquité, la responsabilité masculine n’est retenue qu'en cas d’impuissance, au
reste culturellement difficilement avouable. La médecine de la reproduction, telle
quentendue plus haut, implique des praticiens dont les activités sont rarement
coordonnées : les gynécologues-obstétriciens qui traitent les maladies et les malfor-
mations de I'appareil génital féminin et controlent grossesses et accouchements ; les
urologues, spécialistes de 'appareil uro-génital masculin ; les endocrinologues qui
tentent d’évaluer et de corriger les insuffisances ou les exces de sécrétion des hormo-
nes sexuelles ; les dermato-vénérologues, spécialistes des maladies sexuellement
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transmissibles ; les pédiatres qui s'intéressent aux troubles de la puberté. Certains
d’entre eux travaillent en collaboration avec des radiologues fournisseurs d’une ima-
gerie médicale réduite a la classique radiographie. En dehors des biochimistes qui
interviennent dans la mise en évidence et le dosage des hormones sexuelles, le réle
des biologistes se borne pratiquement a I'établissement éventuel d’un spermo-
gramme dont la réalisation, I'interprétation et les conclusions sont, le plus souvent,
peu fiables. Dans certaines facultés de médecine, un enseignement réduit de biolo-
gie de la reproduction est assuré par des histo-embryologistes qui utilisent essentiel-
lement les connaissances acquises chez 'animal et effectuent leurs recherches chez
les mammiferes.

Aux Etats-Unis, pendant les années soixante, la contraception hormonale (inhi-
bition de l'ovulation) est mise au point a partir de recherches chez les mammiferes
de laboratoire suivies d’une large expérimentation sur des Portoricaines non infor-
mées. Il faut noter qu'a cette époque la contraception est, en France, interdite par la
loi.

Bien que le rapport sexuel soit toujours nécessairement associé a la reproduc-
tion, la sexualité est, par les médecins eux-mémes, généralement exclue du champ
de la médecine, a 'exception de ses pathologies les plus graves, ou les plus spectacu-
laires, qui concernent psychiatres et médecins légistes. Limpuissance masculine, qui
ne fait lobjet d’aucune recherche, est « traitée » par les urologues, les psychologues
et les psychanalystes, sans résultats notables ; elle suscite un commerce lucratif dont
la liste des produits magiques et inefficaces est établie depuis des millénaires. La
sexualité féminine, réputée honteuse, ne mérite aucune attention. Il faut cependant
remarquer que I'exercice de la sexualité reproductrice met en jeu, chez '’homme et
la femme, un ensemble d’organes et des structures nerveuses dont I'étude devrait
relever de la physiologie, au méme titre que les autres fonctions de I'organisme.

LES ANNEES SOIXANTE-DIX

Un progres notable des connaissances sur la physiologie de la fertilité samorce. La
stérilité masculine lie & des anomalies du nombre et de la mobilité des spermato-
zoides commence a étre reconnue Les traitements de la stérilité restant décevants,
on assiste au développement de méthodes palliatives visant, dans les cas d’infertilité
masculine, 2 obtenir des grossesses a partir de sperme de donneurs. La pratique de
Iinsémination artificielle avec sperme provenant de donneurs et conservé par
congélation dans l'azote liquide (IAD) entraine la création de «banques de
sperme » dans une vingtaine de CHU frangais et I'arrivée a 'h6pital des biologistes
de la reproduction (histo-embryologistes pour la plupart) auparavant sans rapports
directs avec la clinique humaine. On assiste alors a la naissance d’une Spermiologie,
rapidement interdisciplinaire. Le biologiste de la reproduction, en tant que respon-
sable de la banque de sperme, assure le recueil du sperme, son analyse cytologique,
sa congélation, sa conservation et sa distribution aux gynécologues chargés de prati-
quer les inséminations. Il est amené a collaborer avec des biochimistes (biochimie
du liquide séminal), des immunologistes, des bactériologistes (infections du
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sperme), des vétérinaires exercés aux techniques de la congélation du sperme, des
biologistes des populations intéressés par I'hétérogénéité et les comportements des
dizaines de millions de spermatozoides qui peuplent Iéjaculat, des ingénieurs bio-
médicaux pour la mise au point et la construction d’appareils d’observation, d’ana-
lyse et de cryo-conservation du sperme, des psychologues apportant leur soutien a
des couples engagés dans un mode de reproduction « artificiel ».

La demande de recours a 'TAD est rapidement importante et les modalités de sa
pratique réalisent les conditions d’'une étude scientifique, jusqu’alors impossible,
des parametres de la conception : qualité du sperme, date exacte de I'insémination
par rapport a celle de 'ovulation... Lintervention des épidémiologistes de I'Inserm,
vivement intéressés par la nature et 'abondance des données recueillies, aboutit 2
I'émergence d’une épidémiologie de la fertilité. On découvre alors que la stérilité
n'est, le plus souvent, pour un couple donné, qu'une hypofertilité associant les défi-
ciences des deux partenaires et exprimable en termes de probabilité d’obtenir une
grossesse par cycle et de délai moyen nécessaire pour aboutir @ une conception. Se
dégage alors clairement la notion de couple en tant qu'unité fonctionnelle de la
reproduction, notion peu familiere au médecin éduqué a considérer le malade en
tant quindividu.

Avec la spermiologie nait 'andrologie, spécialité non reconnue, pourtant symé-
trique de la gynécologie, qui associe d’emblée urologues, endocrinologues, biologis-
tes, sexologues et quelques gynécologues concernés par linfertilité du couple.
Landrologie s'intéresse non seulement a I'infertilité masculine, traditionnellement
méconnue, mais aussi a la sexualité masculine, traditionnellement mieux considérée
que la sexualité féminine.

Les pédiatres sont concernés par la physiologie du développement et par les
mécanismes et perturbations de la puberté. Leur collaboration avec les endocrinolo-
gues ne présente aucune difficulté, leurs rapports s'établissant surtout par I'intermé-
diaire d’échantillons sanguins dont le prélevement est une prérogative médicale que
nul ne cherche a contester. Les pédiatres sont trés demandeurs d’une collaboration
avec les spermiologues lorsqu’il sagit d’évaluer la mise en route pubertaire de la pro-
duction des spermatozoides ; cette collaboration s'est révélée impossible dans la
mesure ou ['échantillon & analyser est représenté ici par le sperme qui ne peut étre
obtenu que par I'éjaculation consécutive & une masturbation. Dans notre expé-
rience, nous navons pas rencontré de pédiatre ne craignant pas d’informer les
parents d’adolescents de la nécessité du recours a cette méthode de prélevement. Il
faut noter que I'exploration chirurgicale des appareils génitaux de la fille et du gar-
con ne suscite pas de réticence particuliere.

On ne peut passer sous silence le début de I'agitation des médias et de 'opinion
publique, provoquée par le bouleversement des représentations que suscitent la pra-
tique de I'TAD et les nouvelles possibilités offertes par la conservation du sperme
congelé pendant une durée pratiquement illimitée. UAssistance médicale a la pro-
création (AMP), ainsi qu'on I'a appelée plus tard, est a lorigine de la bioéthique
impliquant sociologues, philosophes, politiques, juristes et religieux.
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A LA FIN DES ANNEES SOIXANTE-DIX

Un siecle apres I'observation des phénomenes cytologiques de la fécondation chez
I'Oursin, est réalisée la premiere fécondation iz vitro humaine (FIV) suivie du trans-
fert de I'ceuf fécondé dans 'utérus, de I'obtention d’une grossesse et de la naissance
d’un enfant. Il n’est pas sans intérét de rappeler que les premicres tentatives de FIV
réussies ont été réalisées par un physiologiste non médecin, associé¢ a une équipe de
biochimistes, également non médecins, et a un gynécologue chargé de ponctionner
les ovocytes dans les follicules ovariens et d’introduire I'ceuf dans 'utérus apres
quelques jours de développement in vitro. Lindication majeure est représentée par
Iobstruction des trompes utérines, le plus souvent non reperméabilisables chirurgi-
calement. Dans les années quatre-vingt, des milliers de couples ont recours a cette
nouvelle AMP. Les modalités de la FIV ont permis une accélération des progres
dans les connaissances de la physiologie de la fertilité féminine et provoqué une col-
laboration encore plus étroite et mieux coordonnée des spécialités déja concernées
par la spermiologie et 'TAD. Limagerie médicale prend une place de plus en plus
grande dans 'exploration des appareils génitaux et dans la réalisation méme de la
FIV, grice en particulier a I'échographie de plus en plus performante. La médecine
de la reproduction commence a se dégager de I'ensemble des disciplines médicales,
en particulier dans un secteur original appelé périconceptologie qui s'intéresse a la
production des gametes, aux modalités de leur rencontre, a la fécondation, a I'évo-
lution de I'ceuf fécondé, a son implantation dans la paroi utérine une semaine apres
la fécondation. Le biologiste de la reproduction occupe une place centrale dans ce
secteur ; 4 ses activités de spermiologue s'ajoutent la pratique de la FIV au labora-
toire et la cryoconservation des embryons surnuméraires (régulierement obtenus en
raison de I'hyperstimulation de 'ovulation provoquée préalablement au recueil ovo-
cytaire par ponction ovarienne). En 1984, la biologie de la reproduction est officiel-
lement reconnue comme l'une des disciplines médicales des CHU. En 1988, en
France, une loi définit les compétences des intervenants impliqués dans TAMP
(gynéco-obstétriciens et biologistes) et le cadre juridique de leurs pratiques. Notons
que cette méme loi interdit toute recherche sur 'embryon humain (terme qui sap-
plique, plus ou moins heureusement, a tous les stades du développement de 'ceuf a
partir de la fécondation).

LES ANNEES QUATRE-VINGT

La congélation des ceufs fécondés in vitro qui rend possible leur transfert ultérieur
dans l'utérus est réalisée. Ce résultat implique la participation de cryobiologistes
dont les recherches visent également a obtenir la congélation des ovocytes non
fécondés, beaucoup plus délicate que celle des embryons.

Les progres des méthodes de stimulation de 'ovulation préalables a la FIV
mobilisent les chercheurs de I'industrie pharmaceutique qui inventent et synthéti-
sent des hormones artificielles. La production de ces hormones alimente un marché
extrémement lucratif qui concerne également le traitement des femmes qui présen-
tent des troubles de 'ovulation.
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LES ANNEES QUATRE-VINGT-DIX

Clest 2 ce moment-la qu’est mise au point 'ICSI : FIV par injection directe d’'un
spermatozoide dans 'ovocyte. Cette méthode s'est rapidement révélée comme sus-
ceptible de régler le probleme de la plupart des stérilités masculines pour lesquelles
n'existe toujours pas de traitement médical ou chirurgical. La nécessité, dans de
nombreux cas, d’obtenir des spermatozoides par ponction testiculaire a fait entrer
les urologues dans le cercle des praticiens soumis a agrément ministériel pour la pra-
tique de TAMP.

La possibilité de congeler le sperme pour éventuelle insémination artificielle
apres plusieurs années de conservation avait intéressé les cancérologues soucieux de
préserver par ce biais la fertilité des patients survivant a des chimio ou radiothéra-
pies le plus souvent stérilisantes. Pratiquées depuis 1970, les congélations du
sperme réalisées au début des traitements ne laissent persister que peu de spermato-
zoides efficaces pour une insémination artificielle. En revanche, grice a I'ICSI qui
n'utilise qu'un seul spermatozoide de nombreuses grossesses sont obtenues. La col-
laboration entre biologistes de la reproduction et cancérologues a conduit égale-
ment ces derniers & mettre au point des traitements moins nocifs pour la fertilité.

La possibilité de détecter, dans les cellules de I'ceuf fécondé, la présence de genes
défectueux responsables de malformations ou de graves maladies congénitales
(DPI : Diagnostic préimplantatoire), fait intervenir généticiens et biomolécularistes
parmi les acteurs de la périconceptologie. Cette pratique permet de choisir, dans
une cohorte d’ceufs fécondés lors d’une FIV, ceux qui ne sont pas porteurs du gene
défectueux. Il faut noter qu’il ne sagit pas ici de « manipulation génétique » puis-
qu’il n’est actuellement pas possible d’envisager la réparation des défauts génétiques.

Les techniques de micromanipulation mises en jeu dans 'ICSI permettent I'ob-
tention de cellules embryonnaires génétiquement identiques a celles de I'ceuf qui
sera transféré dans l'utérus. Leur culture 7z vitro et leur cryoconservation constitue-
raient un stock de cellules ultérieurement différenciables en tissus susceptibles d’étre
utilisés, en cas de besoin, pour une greffe chez I'individu issu de 'embryon d’ori-
gine. Cette pratique, interdite par la loi, est considérée par les thérapeutes comme
une alternative possible a I'utilisation de cellules souches ponctionnées dans le cor-
don ombilical.

La transmission du Sida et de 'hépatite C par le sperme mobilise les virologues
pour la détection des virus dans le liquide séminal.

La mise en évidence d’'une dégradation de certains parametres du spermo-
gramme au cours des dernieres décennies appelle I'attention sur d’éventuelles causes
relevant de I'écologie et amene les spermiologues a collaborer avec les chercheurs
des sciences de 'environnement.

Les premiers succes du clonage chez la brebis, grice a I'obtention d’embryons
évolutifs issus de la fusion iz vitro d’'un ovocyte anucléé et du noyau diploide d’une
cellule somatique, sont a l'origine d’une remise en cause de nos connaissances sur
les phénomenes cytologiques de la fécondation et d’une vaste interrogation sur les
possibles applications humaines. Le clonage humain, formellement interdit par la
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loi en France, offre la perspective de la naissance d’un enfant génétiquement iden-
tique a 'individu parental.

Clest au cours des années quatre-vingt-dix qu'émerge une sexologie réellement
scientifique qui étudie les réactions sexuelles avec des méthodes et des moyens qui
sont ceux de la recherche dans les différents domaines de la physiologie et de la
physiopathologie du corps humain. Linvention du viagra est un exemple intéres-
sant de collaboration interdisciplinaire inattendue. Ce produit de synthese a d’a-
bord été l'objet d’'une expérimentation clinique en cardiologie. Les résultats
décevants ont fait abandonner I'idée de son utilisation thérapeutique dans ce
domaine, mais les patients volontaires soumis aux premiers essais ont fait état d’'une
amélioration surprenante de leurs capacités d’érection. Cette constatation est a 'ori-
gine d’études qui font grandement progresser la connaissance des mécanismes tissu-
laires de I'érection et de leurs perturbations ; leur application dans le traitement de
I'impuissance connait un grand succes populaire et, par voie de conséquence, une
forte implication des chercheurs de I'industrie pharmaceutique pour la création et la
synthese de nouveaux produits.

Depuis quelques années, en mettant en jeu une imagerie médicale de plus en
plus sophistiquée, les ressources de la neuro-endocrinologie et 'exploration électro-
physiologique du tissu nerveux, les neurologues étudient la participation des diffé-
rentes zones du cerveau a des réactions sexuelles considérées jusqu'alors comme
relevant du seul domaine de la psychologie.

L’AN 2000

La sous-section du Conseil national des universités « Biologie du développement et
de la reproduction » devient plus largement pluridisciplinaire avec I'intitulé « Biolo-
gie et médecine du développement et de la reproduction » afin d’associer plus étroi-
tement les enseignants-chercheurs, biologistes et cliniciens particulierement
concernés par cette nouvelle spécialisation et dont les formations initiales sont
diverses (histologistes, cytologistes, biochimistes, gynécologues, pédiatres, généti-
ciens...).

La médecine et la biologie de la reproduction sont, par leurs objets et par leur
histoire particuliere, pluridisciplinaires. Leur pratique a dd, et doit encore, affronter
des difficultés de divers ordres. Lenseignement médical considere I'individu comme
unité fonctionnelle et ne prépare pas a se représenter le couple comme unité de pro-
création ; traditionnellement, tout ce qui concerne 'appareil génital féminin est du
domaine de la gynécologie obstétrique et 'appareil génital masculin releve de I'uro-
logie. La nécessaire concertation n'est pas toujours aisée. Les formations des biolo-
gistes et des cliniciens different sensiblement et leurs méthodes de raisonnement ne
sont pas toujours immédiatement compatibles, ce qui complique souvent la
conduite de recherches communes. On a vu plus haut que les représentations de la
sexualité, y compris chez les médecins, peuvent interférer de fagon négative dans la
démarche scientifique. Néanmoins, au cours des dernieres décennies on a pu assis-
ter 2 une évolution qui permet actuellement la production d’abondantes publica-
tions pluridisciplinaires dans le domaine de la reproduction humaine.



Emergence d’un concept.
Un itinéraire entre agronomie et géographie*

Ce travail de recherche, visant a construire des entités spatiales significatives pour
Pagriculture, a été entrepris par deux chercheurs, 'un agronome, l'autre géographe.
Il n'est pas aisé d’en préciser l'origine car il n’y a pas eu au départ de formalisation
concrete d’un projet mais plutdt rencontre de deux préoccupations voisines. Cest
progressivement, dans la proximité quotidienne d’une unité de recherche (Labora-
toire systeme agraire et développement de I'Inra a Versailles, organiquement consti-
tué de diverses disciplines) que ces préoccupations ont pris la forme d’'une question
partagée et d’un travail en commun.

NAISSANCE D’UNE QUESTION

La préoccupation de 'agronome se fondait sur une insatisfaction croissante face aux
unités spatiales couramment prises en compte dans I'analyse agronomique, a savoir
la parcelle de culture c’est-a-dire 'unité spatiale dans laquelle est mis en ceuvre un
itinéraire technique (succession ordonnée d’opérations techniques réalisées sur une
culture au cours d’une campagne). Cette unité, la parcelle, était progressivement
incluse dans le territoire de 'exploitation agricole, dans la perspective d’analyse sys-
témique des logiques sous-jacentes aux pratiques agricoles de production. Linsatis-
faction provenait de la difficulté, dans ces conditions, de prendre en compte, dans
une portion de territoire continue locale, voire d’étendue plus grande, les interac-
tions entre exploitations et entre celles-ci et les activités autres qu’agricoles. Face a
cette difficulté la démarche envisagée par I'agronome était de type agrégative ; elle
visait & déceler, par I'analyse du paysage, une entité spatiale locale pertinente supé-
rieure  la parcelle de culture.

Le géographe, intéressé par la description et I'interprétation de distributions
dans I'espace, avait le souci de distinguer, dans de vastes territoires, des portions
d’espaces présentant des caractéristiques voisines en termes d’usages et d’aménage-
ments agricoles. Interpellé par les fonctionnements et les dynamiques de 'agricul-
ture, sa démarche initiale, différente de celle de I'agronome, était la partition de
territoires étendus en unités spatiales pertinentes pour ce secteur d’activité.

* Chapitre rédigé par Jean-Pierre DEFFONTAINES et Pascal THINON
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La question commune qui s'est peu a peu dégagée des fréquents échanges était la
suivante : peut-on délimiter des unités agronomiques dans une petite région agri-
cole dans lesquelles on puisse utiliser, adapter, voire compléter, les concepts et les
méthodes du diagnostic agronomique et qui permettent une analyse fonctionnelle
de I'agriculture plus fine que celle réalisable dans les partitions diverses du territoire
proposées par les géographes ? Cette question est la clé de l'itinéraire commun qui
sest déroulé de 1997 2 2002.

Elle S'est avérée d’autant plus d’actualité que Iagriculture, appelée a remplir de
fagon plus explicite que par le passé d’autres fonctions que celle de production de
biens alimentaires, était confrontée a de nouveaux territoires. En effet, les fonctions
de protection de la qualité de biens collectifs comme I'air et I'eau, de préservation
de la biodiversité et des paysages notamment, mettent en cause des processus qui se
déroulent dans le cadre d’espaces spécifiques. Par exemple, la qualité de I'eau
dépend des activités humaines dans un bassin versant, dans l'aire d’alimentation
d’une source ou d’un captage. La multifonctionnalité de I'agriculture rendait néces-
saire la recherche d’une mise en correspondance d’espaces fonctionnels de I'agricul-
ture avec les espaces A enjeux environnementaux et paysagers.

La conjoncture agricole apportait une certaine légitimité sociale a la question
initiale posée, mais elle n'en était pas l'origine.

DES PROPOSITIONS DE PARTITION DE I’ESPACE
DANS LES DEUX DISCIPLINES

Les géographes sont nombreux a avoir proposé des unités spatiales en référence au
paysage et ce a des échelles diverses. On peut citer les géofacies (Bertrand, 1968,
p. 249-272), les sylvofacies (Houzard, 1984), les unités paysageres (Hotyat, 1985,
p. 57-58), les facettes paysageres envisagées par divers chercheurs travaillant notam-
ment en Afrique et & Madagascar dans les années soixante-dix et quatre-vingt
(Blanc-Pamard, Sautter, 1990, p. 121-125). Ces notions désignent des entités
inscrites dans I'espace et dans le temps et visent a prendre en compte une réalité
complexe ol interagissent nature et société.

Les concepts agronomiques d’opération, de séquence et d’itinéraire techniques,
de succession de cultures, d’arri¢res effets, de composantes du rendement... s'appli-
quent a 'échelle de la parcelle d’usage agricole. Celui de systeme de culture pose un
probleme particulier du fait de ces divers usages. Pour les agronomes des fagons de
produire, il est utilisé au niveau de I'exploitation agricole pour désigner I'ensemble
cohérent des pratiques appliquées en fonction d’objectifs de production et de trans-
formation du milieu ; 'exploitant pouvant mettre en ceuvre un ou plusieurs syste-
mes de cultures dans son exploitation. Mais cette définition peut sappliquer a
d’autres échelles, notamment au niveau local. Récemment, des agronomes ont pro-
posé la notion de systtme de cultures local (Papy, 2001, p. 139-149). Divers
concepts élaborés par les géographes ruraux ont été repris par les agronomes pour
introduire dans I'analyse agronomique les dimensions territoriales et collectives.
Clest le cas de «I'assolement » pour une approche fonctionnelle de 'occupation
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agricole au niveau du territoire de I'exploitation mais aussi d’un finage. Le terme
polysémique de « terroir » est utilisé par les agronomes pour désigner un territoire
présentant des caracteres particuliers du milieu physique. Cest le cas également de
expression « systeme agraire » qui, pendant une période, a été largement emprun-
tée par des agronomes aux géographes mais qui, insuffisamment théorisée, a subi un
retrait. De méme 'analyse du paysage a été utilisée par certains comme complé-
ment de I'analyse agronomique locale.

LES UNITES AGROPHYSIONOMIQUES ET LES UNITES AGRONOMIQUES

Lagronome utilisait I'analyse du paysage pour comprendre la situation et le fonc-
tionnement d’agricultures locales. Considérant le paysage comme un ensemble
d’objets agencés dans I'espace résultant des aménagements et des pratiques mis en
ceuvre, il repérait, dans des contextes divers, des unités physionomiques dans les-
quelles les marques de l'activité agricole actuelle et passée présentaient une relative
égale apparence. Elles étaient dénommées Unités agrophysionomiques (UAP). On
peut sans doute rattacher la notion d’UAP 2 celle de facette paysagere des géogra-
phes mais, dans le cas des UAD, seuls interviennent les éléments du paysage agricole.
Cet acquis empirique, utilisant une approche agronomique du paysage, interpellait
le géographe. Celui-ci recherchait une interprétation théorique a ces unités fondées
sur I'apparence des faits agricoles. Il introduisait la théorie des champs géogra-
phiques (Brunet, Ferras, Thery, 1992, p.91-92). Dans celle-ci tout point de
espace géographique se trouve placé dans un ensemble de champs qui ont eu une
influence ou qui influent aujourd’hui sur une gamme possible d’usages de ce lieu,
compte tenu de 'environnement social, technique ou économique. Le géographe
proposait de distinguer plusieurs champs utiles a la compréhension des répartitions
dans I'espace des usages agricoles. Dans l'activité agricole les champs qui « jouent le
plus » sont le milieu naturel (relief, sol, climat), les distances (distance des parcelles
au sicge, des exploitations aux entreprises agro-alimentaires, distance a la ville...),
les statuts fonciers, les réglementations de la politique agricole, les filieres écono-
miques...

La combinaison de ces champs définit des entités spatiales caractérisées par une
relative égale organisation spatiale des usages agricoles. Elles étaient appelées Unités
agronomiques (UA). Lagronome et le géographe faisaient 'hypothése d’une assez
bonne correspondance entre les UA et les UAD.

LE SYSTEME DE CULTURES, UN CONCEPT INTEGRATEUR
ENTRE FONCTIONNEMENT ET FORMES VISIBLES

Dans une portion de territoire les systemes de cultures, tels qu'ils sont définis précé-
demment, ne se répartissent pas de fagon aléatoire. Selon leur sensibilité a tel ou tel
champ géographique, ils se regroupent et se combinent de fagon particuliére pour
constituer les UA.
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Une UA peut étre constituée d’un systeme de culture unique comme un systeme
a base de betterave ou de mais. Plus fréquemment, plusieurs syst¢tmes de cultures se
combinent créant une structure particuliere du territoire agricole. La relative égale
organisation spatiale des usages agricoles dans les UA provient d’une histoire fon-
ciere, de la proximité des sieges d’exploitations ou d’une agglomération, de la pré-
sence d’une aire de protection, d’'un milieu physique particulier...

Par ailleurs, & chaque systeme de cultures, on peut faire correspondre un ensem-
ble de formes visibles particuliéres. La disposition, non aléatoire, des systemes de
culture dans le territoire induit une organisation des formes produites par chaque
systtme de culture en motifs. La répétition d’un motif ou une combinaison récur-
rente de motifs définit les UAP. Une réflexion s’engageait sur la permanence et la
non-permanence des formes visibles produites par I'agriculture et sur les processus
de leur genese.

On distinguait deux familles de formes selon leurs caracteres plus ou moins
durables. Une premiere famille de formes relativement stables résulte de la mise en
place dans le territoire des dispositifs, c’est-a-dire des aménagements finalisés par
des fonctions comme celles de la délimitation, de la mise en défens, de 'acces, de la
protection, de la maitrise de I'eau, du stockage des récoltes... Une autre famille de
formes, plus fluctuantes, dont la durée trés variable ne dépasse pas le temps d’une
campagne, résulte des opérations techniques, c’est-a-dire des actions concretes que
les agriculteurs et les éleveurs exercent quotidiennement dans le cadre de leur acti-
vité de production. Ces deux familles de formes s'observent a divers niveaux ot s'or-
ganise l'activité agricole, au niveau de la parcelle et de I'exploitation, mais également
au niveau d’une portion de territoire. Nous prenions conscience que, dans un terri-
toire, les systemes de culture s'organisent en unités agronomiques (UA), mais aussi
qu’ils produisent un ensemble de formes visibles qui définissent les unités agrophy-
sionomiques (UAP). Le concept de systtme de culture permettait de confirmer
notre hypothese de la correspondance entre les deux unités spatiales. Cette confir-
mation était importante car, pour la construction des UAP, il était justifié de procé-
der soit par I'analyse visuelle, soit par une approche par les champs géographiques.
Lexpérience montrait que les deux approches se completent utilement.

Il 'y a pas d’échelle spatiale unique des UA ; on peut distinguer des UA de
grande dimension sur de vastes territoires, mais également des petites unités au
niveau local. La dimension des UA est fonction du probleme soulevé, des indica-
teurs retenus, des moyens d’évaluation et de I'étendue a couvrir. Prendre en compte
des étendues géographiques de taille régionale, n'était pas compatible avec 'appro-
che fondée sur I'analyse au sol du paysage pour déterminer les UAP. I fallait définir
et expérimenter de nouveaux outils d’analyse visuelle du territoire. Les travaux
menés dans le Vexin frangais (Thinon ez al., 1996) et dans I'ensemble du Pays
Basque (Hubert, 1998) ont permis de mettre a I'épreuve I'utilisation de couvertures
photographiques aériennes. Par ailleurs, outillage de la géomatique, issue en
France de la discipline géographique, était introduit pour rechercher les correspon-
dances entre divers champs géographiques et entre ceux-ci et les unités de relative
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égale apparence. De plus, les capacités graphiques de tels outils, facilitaient la cons-
truction progressive et itérative de la cartographie des UAD,

Face 4 ce changement d’échelle s'engageait une réflexion sur la pertinence et la
limite de I'analyse agronomique aux petites échelles.

DISCUSSION

Lexpérience concerne une cellule élémentaire de I'interdiscipline puisqu’il s'agit de
deux chercheurs, un agronome et un géographe.

Il faut remarquer que les deux chercheurs sont au départ assez proches de la
frontiere entre les deux disciplines. Les proximités portent sur une curiosité sembla-
ble envers la distribution d’objets dans I'espace géographique, sur le postulat de
I'importance des relations entre 'espace géographique et les acteurs. Pour le géogra-
phe, la proximité tient également a son insertion au sein d’un institut comme 'Inra
alors que, pour 'agronome, elle viendrait plut6t d’'une prise de distance par rapport
aux objets de recherche agronomique traités couramment au sein de I'Institut.

Face aux interrogations de part et d’autre, chacun est amené, sans injonctions et
dans le quotidien, a faire & I'autre un état de l'art de sa discipline. Chacun, sans
cahier des charges, est en quelque sorte passeur de frontiéres pour I'autre (pour
reprendre I'intitulé d’un ouvrage dirigé par Marcel Jollivet en 1992). Il y a construc-
tion commune et échange de concepts, par exemple le systtme de culture et le
champ géographique. Il y a un apport réciproque de méthodes, par exemple I'ana-
lyse agronomique du paysage et les approches géomatiques. Il y a également, che-
min faisant, émergence de questions qui peuvent apparaitre comme déstabilisantes
pour les disciplines. Pour I'agronome qui a cheminé de la parcelle au local, il n’est
pas facile de raisonner aux petites échelles. Les champs géographiques introduisent
des variables qui lui sont peu familieres, juridiques, institutionnelles par exemple. 11
y a également la découverte de l'efficacité des SIG et simultanément la constatation
de I'absolue nécessité de 'analyse de terrain.

Pour le géographe, insatisfait des approches parfois trop « spatialistes » de sa dis-
cipline, 'acces aux logiques des acteurs par I'intermédiaire d’une analyse fine des
fonctionnements techniques et des pratiques agricoles permet de lier structures et
dynamiques spatiales aux logiques et pratiques d’acteurs. Elle concerne aussi les
nouveaux sens donnés aux formes visibles produites par I'activité agricole.

A aucun moment il n'y a eu intention réfléchie d’interdiscipline ; il n’y a pas eu
d’intervention ou de pression institutionnelle sur la cohabitation, pas d’exigence
d’analyse épistémologique de cette interdiscipline. Il y a, dans une phase initiale
essentielle, une question construite en commun et partagée, puis des étapes de ter-
rain et des controverses vécues au quotidien et dans la durée.
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Des schistosomes aux autres parasites tropicaux :
un espace de dialogue interdisciplinaire*

INTRODUCTION

Les parasites dont le cycle biologique se déroule dans les régions tropicales consti-
tuent toujours, en ce début du XXI¢ siecle, une cause importante de morbidité et de
mortalité pour une grande partie de '’humanité. Paradoxalement, si les humains de
la préhistoire avaient probablement autant a craindre des prédateurs que des parasi-
tes, nos contemporains n'ont plus rien a craindre — ou presque — de leurs ennemis
« de grande taille »', mais le danger que représentent les virus, les bactéries, les para-
sites uni- ou pluricellulaires demeure présent dans de vastes régions du monde.

En dehors de la zone intertropicale, ce méme danger est présent mais il cause
bien moins de dommages. Il existe au moins deux raisons a cela; la premiere est que
les pathogenes potentiels sont moins nombreux dans les régions tempérées que dans
les régions tropicales, simplement parce que la biodiversité globale y est plus faible;
la seconde est que les progres de la médecine, qu’il s'agisse des vaccinations ou des
traitements thérapeutiques, sont devenus la reégle en zone tempérée et trop souvent
Pexception dans les pays pauvres « du Sud ». A ces deux raisons fondamentales, il
faut ajouter les différences dans la qualité de I'éducation, de I'habitat et de 'hygiene.
Le résultat est que, dans les pays riches, les maladies infectieuses et parasitaires sont
le plus souvent a I'état épidémique et rapidement maitrisées (2 quelques exceptions
notables pres, il est vrai), tandis qu’elles sont nombreuses et sévissent a I'état endé-
mique dans les pays pauvres.

Cette breve comparaison suffit a elle seule pour montrer que ce n'est pas un fac-
teur unique, mais toute une série de facteurs complexes qui expliquent les différen-
ces « Nord-Sud » et déterminent localement I'état de santé des populations
humaines. Il est facile d’en déduire que la lutte contre les parasitoses (au sens large)
dans le Tiers Monde ne peut étre efficace que si elle proceéde d’une approche pluri-
disciplinaire, prenant en compte le plus grand nombre possible de facteurs impli-
qués.

* Chapitre rédigé par Claude COMBES

1. Les humains eux-mémes étant supposés exclus. ..
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LES BASES ECOLOGIQUES DE L’INFECTION PARASITAIRE

Pour qu’une infection parasitaire se développe chez un individu-héte quelconque, il
faut qu'il y ait tout d’abord rencontre entre le stade infestant du pathogene et sa vic-
time, puis compatibilité entre eux pendant la phase qui correspond a la maladie.
Notons que le concept de compatibilité n'implique pas ici que la cohabitation soit
harmonieuse ; bien au contraire elle dissimule un conflit, dans lequel 'héte tente de
se débarrasser de l'intrus par le biais de ses mécanismes de défense tandis que le
parasite s'efforce de survivre dans le milieu hostile ainsi créé.

Pratiquement, ce diptyque « rencontre-compatibilité » peut étre représenté par
deux « filtres », qui permettent de visualiser les forces qui caractérisent I'affronte-
ment entre le parasite et son hote (Combes, 2001a ; 2001b). Les « filtres » peuvent
étre définis comme des phénotypes virtuels croisés :

— « phénotypes » parce que le degré d’ouverture des filtres est déterminé par I'ex-
pression de genes ;

— «virtuels » parce qu'il s'agit bien évidemment d’une image ;

— «croisés » parce que 'état du filtre & un moment donné dépend a la fois du
génome du parasite et de celui de son hoéte.

Figure 1. La symbolique des filtres de rencontre et de compatibilité
(d’apres Combes, 2001b, modifié).

La figure 1 montre comment le symbole des filtres peut étre utilisé pour schéma-
tiser les pressions sélectives qui s'exercent sur les pathogenes et leurs hotes. Une
approche logique simple permet de comprendre qu’il se produit :
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— une sélection de genes (1) pour rencontrer dans les populations de parasites (ce
qui signifie que toute mutation augmentant la probabilité de rencontre avec les
hotes convenables est sélectionnée positivement) ;

— une sélection de genes (2) pour éviter dans les populations d’hotes (ce qui signifie
que toute mutation diminuant la probabilité de rencontre avec les stades infestants
est sélectionnée positivement) ;

— une sélection de genes (3) pour tuer dans les populations d’hétes (ce qui signifie
que toute mutation permettant de décruire les parasites si la rencontre a eu lieu est
sélectionnée positivement) ;

— une sélection de genes (4) pour survivre dans les populations de parasites (ce qui
signifie que toute mutation permettant aux parasites de survivre dans le milieu hos-
tile créé par 'hote est sélectionnée positivement)?.

Il va de soi que cette approche de base est soumise a toutes sortes de retouches de
détail lorsqu’un systeme parasite-hdte particulier est considéré. La retouche la plus
importante est liée au fait que, chez certains parasites, la sélection de genes pour
rencontrer et de génes pour survivre est corrigée par des rétroactions négatives, en ce
sens que des parasites qui deviendraient trop abondants et/ou trop virulents peu-
vent étre contre-sélectionnés.

LA RENCONTRE AVEC LES AGENTS INFESTANTS

Les actions que peuvent mener les écologues dans les zones d’endémies ont pour
objectif de contribuer a la fermeture du filtre de rencontre, tandis que ce qui
concerne le filtre de compatibilité est affaire des personnels de santé au sens strict
(pour autant, il n’est pas acceptable — nous le verrons bientdt — que les spécialistes
de la rencontre ignorent ceux de la compatibilité et vice-versa).

Figure 2. Les quatre modalités principales de I'infestation parasitaire (t.d. : tube digestif).

2. Le mot « mutation » est employé ici dans un sens large, car ce sont le plus souvent des combinaisons d’alléles qui
sont soumis a la sélection et non des génes isolés.
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La rencontre avec les agents infestants revét des modalités tres variées dans le
monde complexe du parasitisme, comme le montre la figure 2. Celle-ci schématise
les quatre processus fondamentaux de la rencontre entre les stades infestants des
parasites et leurs hotes.

Les processus (1) et (2) n’impliquent pas de consommation de la part de 'héte ;
en (1), le stade infestant « s'injecte » lui-méme dans I'héte ; en (2), il est injecté par
un vecteur-piqueur (généralement un arthropode).

Les processus (3) et (4) impliquent une consommation par 'hote; en (3), le
stade infestant est consommé libre ; en (4), le stade infestant se trouve a I'intérieur
d’un vecteur (qui varie beaucoup suivant les parasitoses) et C’est ce vecteur qui est
consommé.

On peut noter que dans les processus (1) et (2), le parasite arrive dans n’importe
quelle partie du corps, alors qu'en (3) et (4), il aboutit en principe dans le tube
digestif. Dans les deux cas, le parasite peut effectuer des migrations internes ulté-
rieures’.

Les mesures « anti-rencontre » qui peuvent étre envisagées pour limiter I'infesta-
tion des populations sont évidemment bien différentes suivant que I'on a affaire a
'un ou l'autre des modes de rencontre.

LA NECESSITE DU DIALOGUE PLURIDISCIPLINAIRE

La symbolique des filtres et des pressions de sélection qui tendent a les ouvrir ou 2
les fermer permet de superposer le « culturel » au « génétique ».

Nous entendons par la que le contréle des maladies parasitaires ne consiste en
rien d’autre que de mettre au point des stratégies capables de contribuer 4 la ferme-
ture des filtres. Schématiquement, fermer le filtre de rencontre se fait par I'éduca-
tion, la modification des comportements ou des milieux, la fermeture du filtre de
compatibilité se fait par les vaccinations et les traitements thérapeutiques.

La figure 1 montre que le culturel (les fleches sombres) ne fait que venir au
secours du génétique (les fleches claires). Elle permet de comprendre aussi pourquoi
toute stratégie qui ne ferait pas dialoguer les personnes qui ont pour objectif de
peser sur la rencontre et celles qui ont pour objectif de peser sur la compatibilité
n’aurait guere de sens. S’il est vrai en effet que la fermeture d’'un seul des filtres
signifie I'éradication de la maladie, il est tout aussi vrai qu’il s'agit la d’un objectif
presque toujours illusoire. Plus concrétement, une diminution de la morbidité a
d’autant plus de chances d’étre significative et durable qu'une concertation et une
planification est instaurée a trois niveaux de responsabilité : entre les spécialistes qui
sattaquent 2 la rencontre (par exemple entre chercheurs, éducateurs et décideurs),
entre les spécialistes qui interviennent sur la compatibilité (Cest-a-dire entre les per-
sonnels des diverses professions de la santé) et enfin, entre les spécialistes qui s'atta-
quent a la rencontre et ceux qui interviennent sur la compatibilité (c’est a dire entre

3. Les transmissions trans-ovariennes propres a certaines bactéries, principalement mutualistes, ne sont pas prises en
compte dans ce schéma.
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les deux catégories précédentes). Le dernier de ces trois niveaux d’échanges est pro-
bablement le plus important.

Il n’est pas aberrant mais au contraire souhaitable que les sociologues dialoguent
avec les médecins, les botanistes avec les zoologistes, les épidémiologistes avec les
écologues, les modélisateurs avec les expérimentateurs, les chercheurs avec les déci-
deurs. Sans oublier, dans la mesure ou les grandes endémies sont toutes tropicales,
les ethnologues et les biochimistes, qui peuvent tirer des pharmacopées tradition-
nelles des molécules efficaces et beaucoup moins cotiteuses pour les populations
locales que les drogues des pays industriels (¢f- par exemple Benoit ez al., 1996).

Le contréle des parasitoses tropicales peut se comparer a la défense d’une place-
forte au Moyen Age : les remparts et les fleches que I'on envoie sur les assaillants et
leurs chevaux équivalent aux mesures anti-rencontre ; le corps-a-corps si 'ennemi a
tout de méme pénétré équivaut aux mesures anti-compatibilité (si 'on veut pousser
plus loin la comparaison, on peut dire que I'entrainement physique des soldats
représente la vaccination). Limage ne saurait, ici encore, illustrer la totalité des pro-
cessus en cause, mais elle suggere fortement que la défense d’une place-forte ne peut
que bénéficier d’une coordination de I'action des archers postés sur les remparts et
de celle des fantassins disséminés dans les rues de la ville 2 défendre.

L’EXEMPLE DE LA SCHISTOSOMOSE

La schistosomose est causée par un métazoaire du groupe des trématodes. Il existe
des schistosomes parasites de 'homme (par exemple Schistosoma mansoni et S. hae-
matobium), des schistosomes parasites de vertébrés divers (par exemple S. bovis des
ongulés, S. rodhaini des rongeurs) et des schistosomes qui parasitent a la fois
homme et d’autres vertébrés (par exemple S. japonicum). Des genres voisins se
trouvent chez les oiseaux et méme les crocodiles (¢f. Combes, 1993). Les parasites
adultes, dont la taille peut dépasser le centimetre chez certaines especes, vivent dans
les vaisseaux sanguins du vertébré. Curieusement, ils se présentent en couples, le
méle portant en permanence sa femelle dans un repli de sa face ventrale. Les schis-
tosomes consomment du sang (plusieurs millions de globules rouges par couple et

par 24 h).

Figure 3. Représentation schématique du cycle biologique des schistosomes.
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La femelle pond chaque jour des centaines, voire des milliers d’ceufs, au voisi-
nage d’une « porte de sortie » (suivant les especes, la paroi de l'intestin, celle de la
vessie, ou celle des sinus). Les ceufs, apres avoir franchi la paroi des vaisseaux san-
guins et celle de 'organe, continuent leur évolution s'ils tombent dans I'eau (figure
3). Ils y donnent naissance a une petite larve, le miracidium, qui n'a que quelques
heures de vie pour trouver un mollusque gastéropode aquatique et y pénétrer.
Chaque espece de schistosome ne peut se développer que dans une seule espece de
mollusque (ou quelquefois un petit nombre d’espéces apparentées).

A lintérieur du mollusque, une multiplication, dans laquelle certains voient un
processus de bouturage et d’autres une parthénogenese?, met en jeu un stade sporo-
cyste (avec plusieurs générations) qui donne naissance au bout d’environ trois
semaines a des petites larves, les cercaires, qui émergent des mollusques. Un seul
mollusque peut produire jusqua 1 000 cercaires par jour pendant plusieurs mois.
Un unique miracidium initial peut ainsi voir son génome multiplié par un facteur
de 200 a 300 000... Les cercaires nagent a la recherche du vertébré convenable.
Lorsqu’elles le rencontrent, il leur suffit de quelques minutes pour traverser la peau
(ce type de contamination correspond au cas n° 1 de la figure 2). La cercaire prend
alors le nom de schistosomule, et celui-ci gagne I'appareil circulatoire. Apres une
migration qui les fait notamment passer par le foie, les parasites acquitrent leur
maturité sexuelle, s'accouplent et le cycle peut recommencer’.

La «lecture » du cycle biologique des schistosomes suggere a elle seule de nomb-
reux points ou il est possible d’intervenir pour diminuer 'incidence de la maladie.

Il suffit méme de considérer que le cycle, tel une piece de théatre, implique trois
acteurs strictement obligatoires : le parasite, le mollusque et le vertébré.

Les stades libres du parasite

La lutte contre les stades libres des parasites n'est pas facile. Miracidiums et cercaires
sont des larves nageantes minuscules (moins de 1/3 de mm) et il apparait souvent
peu réaliste de s'attaquer directement a eux. Le fait que de nouveaux miracidiums et
de nouvelles cercaires émergent chaque jour, les premiers des ceufs, les secondes des
mollusques, implique en effet un renouvellement fréquent des traitements et par la
méme un risque de pollution.

Malgré ces difficultés, des recherches sont régulierement consacrées a 'activité
d’extraits de plantes (de Carvalho et al., 1998 ; Rug et Ruppel, 2000). Comme les
plantes utilisées proviennent des régions d’endémie schistosomienne, le procédé
aurait I'avantage d’étre peu cotiteux et d’'impliquer les populations locales dans la
prévention (ce qui est une forme trés souhaitable d’interdisciplinarité). Des espoirs
ont également été fondés sur I'incorporation de molécules cercaricides dans les
savons domestiques utilisés en région d’endémie (Combes et Arnaudis, 1982).

4. Cette question est traitée par Dobrovoslkij et Ataev (2003), deux auteurs qui défendent 'hypothese d’une par-
thénogenese, donc d’une authentique alternance de générations dans le cycle des trématodes digenes.

5. Pour davantage de détails sur le cycle des schistosomes ou d’autres maladies parasitaires, voir Mehlhorn (2001).
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Les mollusques

Les mollusques constituent une cible qui ne devrait étre ignorée dans aucun pro-
gramme de contrdle des schistosomoses.
Il est possible :
— de modifier le milieu (asséchement de canaux inutilisés par exemple, ou encore
destruction de la flore par des herbicides, ce dernier moyen étant évidemment a
réserver a des sites de transmission artificiels) ;
— d’utiliser des produits molluscicides (dont certains peuvent étre des dérivés de
plantes, y compris d’espéces de la région d’endémie, voir Mc Cullough, 1981,
1992) ;
—de tenter une lutte biologique en introduisant (avec beaucoup de précautions
bien entendu) des especes de mollusques compétiteurs ou des pathogenes spéci-
fiques des vecteurs (¢f. par exemple Pointier et Giboda, 1999 ; El Ouali e al., 1999 ;
Pointier et Jourdane, 2000) ;
— d’effectuer, si les conditions le permettent, un véritable ramassage des individus,
procédé insolite qui a tout de méme été utilisé en Chine avec succes.
Lénumération de ces pistes pour la lutte anti-mollusque montre que des actions
aussi différentes ne peuvent étre menées que par des personnes de formation diffé-
rente, travaillant en étroite coopération.

Les humains

Les modalités du cycle des schistosomes conduisent & d’autres pistes, en relation
cette fois avec le comportement des humains.

Une cartographie des sites (il est possible de filtrer I'eau et d’identifier les cercaires,
¢f. Théron, 1979) peut conduire a une information de la population sur les sites a
risque, donc a ne pas fréquenter. L'éducation des enfants par 'entremise des institu-
teurs, voire celle des adultes, peut vulgariser la connaissance du cycle et induire des
comportements réduisant la transmission (par exemple ne pas uriner ou déféquer
dans I'eau ou dans des endroits exposés a un ruissellement pouvant entrainer les
ceufs). La conception de circuits d'adduction d’eau propre (sans fuites et suintements ol
le cycle pourrait s'établir) est une composante indispensable de tout programme de
lutte. La thérapeutique doit jouer un réle majeur car la pharmacopée dispose de
molécules qui sont efficaces (avec des exceptions dans certains foyers) ; les traite-
ments doivent étre précédés d’une communication bien congue avec les habitants
(faute de quoi les médicaments risquent de ne pas étre pris ou de ne I'étre que par
une partie de la population) et ne pas consister en un « coup de poing » sans suivi.
Lorsqu'il existe des réservoirs non-humains (nous avons vu que cest le cas pour S.
Japonicum qui infeste en Asie toutes sortes de mammiferes pourvu qu’ils aient des
contacts avec I'eau, et surtout les buffles domestiques), il est illusoire de ne pas tenir
compte de ce facteur aggravant puisque les animaux infestés disséminent des ceufs
du parasite dans le milieu. Les flux migratoires des populations humaines doivent
étre pris en compte, car les transports de parasites d’'un foyer a un autre peuvent
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avoir pour résultat de rompre les processus d’adaptation locale des parasites (Zhu ez
al., 2003) et d’augmenter ainsi leur diversité génétique.

Comme on le voit, une régression 4 long terme d’une endémie telle que la schis-
tosomose se congoit tres difficilement sans une coopération entre tous les acteurs
qui peuvent intervenir et apporter chacun leurs compétences dans des disciplines
parfois tres éloignées (au départ) les unes des autres.

La France a mené dans les années soixante-dix et quatre-vingt aux Antilles 'une
des actions les plus intégrées qui aient été organisées dans le monde. Toutes les caté-
gories d’acteurs dont nous venons de parler ont été sollicitées et ont effectué des
séjours sur le terrain, principalement en Guadeloupe.

Deux enseignements peuvent étre tirées de cette action a long terme. D’une
part, l'objectif de réduire la prévalence de la schistosomose humaine (le parasite en
cause était S. mansoni, agent de la schistosomose dite intestinale) a été atteint. Bien
quune difficulté insoupgonnée au départ ait été révélée par les recherches, a savoir
la participation au cycle des rats noirs sauvages Rattus rattus, la maladie a complete-
ment disparu chez '’homme en une dizaine d’années ; rivieres et mares de Guade-
loupe ne présentent plus aucun danger pour les baignades aujourd’hui. D’autre
part, le dialogue interdisciplinaire a fonctionné ; cela ne veut pas dire qu'il ait éeé
facile d’emblée ; les participants se souviennent encore de débats difficiles ou la
communication passait mal, par exemple entre biologistes et sociologues ; mais, i
fine, et apres des efforts réciproques, chacun avait compris « 'utilité » de l'autre.

D’AUTRES EXEMPLES...

La schistosomose est certainement 'un des meilleurs exemples qui soient pour com-
prendre la nécessité de I'interdisciplinarité dans le contréle des grandes endémies,
mais ce qui vient d’étre dit s'applique, avec de simples variantes, 2 n'importe quelle
autre parasitose.

Le paludisme (en fait, comme dans le cas des schistosomoses, il existe plusieurs
paludismes) pose des problemes particuliers puisque la transmission implique un
vecteur-piqueur (contamination de type n° 2 sur la figure 2). Peut-étre plus encore
que dans le cas précédent, I'effort porte ici sur la lutte anti-vectorielle, c’est-a-dire
anti-moustiques. Lorsqu’on réalise que la lutte chimique n’a abouti nulle part en
climat tropical a une réduction durable du paludisme, on mesure tout le travail qui
reste 2 faire aux écologues, qu’il sagisse de modifier ou supprimer les gites larvaires
naturels, ou d’éviter que les aménagements hydriques ne provoquent la création de
nouveaux gites. La lutte contre le paludisme est, il est vrai, rendue difficile par les
adaptations surprenantes du parasite qui est capable de manipuler a la fois les vec-
teurs (il diminue le rythme de piqtire tant que le moustique n’est pas infestant et
l'augmente dés qu'il peut transmettre la maladie) et les humains (il accroit I'attracti-
vité des humains aussitét que le sang de ceux-ci véhicule les stades sexués qui doi-
vent étre absorbés par les moustiques, ¢f. Lacroix et al., 2005).

La transmission du paludisme est d’ailleurs une occasion de rappeler a quel
point les activités humaines peuvent faire le lit des maladies parasitaires. C'est en
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faisant appel au role des hommes que Mario Coluzzi (1999, 2003) a proposé une
hypothese originale pour expliquer la forte virulence de 'espece Plasmodium falcipa-
rum, responsable du paludisme « grave » et qui parasite exclusivement les humains.

Les séquengages I’ ADN ont montré que P. falciparum possede un proche parent
chez les chimpanzés et les gorilles, P. reichenovi. La divergence entre P. reichenovi et P.
falciparum daterait de 7 MA, ce qui correspond a la période habituellement retenue
(au moins d’apres les spécialistes en phylogénie moléculaire) pour la séparation
entre les primates non-humains et les hominidés.

Or, la forte pathogénicité de P, falciparum est un caractere désavantageux pour le
parasite et aurait dii logiquement étre « contre-sélectionnée » au cours de ces
millions d’années, puisque la mort de I'hote entraine l'arrét de la transmission.
Mario Coluzzi pense que la virulence actuelle de P. falciparum aurait en fait une ori-
gine récente. Pour lui, il y a 6 000 2 8 000 ans, les hommes ont été responsables de
deux changements majeurs dans I'écologie d’Anopheles gambiae, le plus important
moustique vecteur de P, falciparum. D’une part, ils ont créé des gites de ponte trés
favorables au moustique par la déforestation ou d’autres procédés agricoles ; d’autre
part, ils ont formé des communautés sédentaires, ce qui a entrainé la sélection de
Ianthropophilie chez A. gambiae, cest a dire sa spécialisation pour piquer les hom-
mes.

Ces deux changements ont considérablement accru 'ouverture du filtre de ren-
contre entre P, falciparum et les populations humaines, ce qui aurait provoqué une
« saturation » de 'infestation chez les humains (les habitants des zones impaludées
d’Afrique regoivent jusqua un millier de piqares infestantes par an). Cette satura-
tion aurait eu pour conséquence un accroissement de la compétition entre génoty-
pes de P, falciparum. A son tour, la compétition aurait provoqué I'apparition de la
virulence forte que I'on observe aujourd’hui.

Pareille histoire évolutive est 'un des meilleurs arguments pour faire compren-
dre que les comportements humains et le milieu sont des facteurs clefs des transmis-
sions parasitaires.

La fasciolose (ou distomatose hépato-biliaire), causée par Fasciola hepatica, pose
des problemes spécifiques car il s'agit 1a avant tout d’une maladie du bétail, qui ne
passe sur '’homme que dans des conditions particulieres d’hygi¢ne ou de pauvreté.
Le cycle de ce trématode ressemble dans ses grandes lignes a celui des schistosomes,
a ceci pres que les cercaires, au lieu de pénétrer activement a travers la peau des ver-
tébrés, s'enkystent sur la végétation dans les lieux humides sous la forme de méta-
cercaires. Souvent, des métacercaires se forment aussi a la surface de 'eau, ou bien
sont détachées accidentellement de la végération ; les stades infestants libres peu-
vent étre ainsi ingérés avec la nourriture ou la boisson. Que la métacercaire soit col-
lée sur des feuilles ou portée par 'eau, on considere habituellement qu’il s'agit 1a
d’un stade non parasite (contamination de type n° 3 sur la figure 2). Alors qu'une
cercaire de schistosome doit rencontrer un héte dans les heures qui suivent sa sortie
du mollusque, la métacercaire de F hepatica peut demeurer infestante pendant des
semaines ou des mois dans le milieu extérieur.
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Apres ingestion, le parasite va de 'intestin au foie par migration trans-tissulaire
et finit par sinstaller dans les canaux biliaires, dont il « broute » la paroi. Dans les
pays en voie de développement, la fasciolose humaine est devenue localement un
grave fléau au cours des dernitres années. Cest le cas par exemple sur les hauts pla-
teaux andins du Pérou, ol la pauvreté pousse les enfants 4 manger de 'herbe ou
boire des eaux contaminées, ce qui aboutit 4 des infestations massives et souvent
mortelles. Chercheurs, éducateurs, aménageurs et bien d’autres peuvent intervenir
contre la fasciolose, en ciblant leurs actions cette fois-ci vers les comportements
associés a la prise de nourriture.

Dans les régions tempérées, la fasciolose sévit aussi chez le bétail et quelques
mammiferes sauvages tels que lapins et rongeurs. Chez les humains, elle a souvent
été expliquée par la consommation de cresson provenant de sites sauvages ou de
cressonni¢res mal entretenues (C'est a dire 2 la fois habitées par des mollusques vec-
teurs et polluées par des feces humaines ou animales). Le probleme a été entiere-
ment résolu aujourd’hui pour ce qui est des cressonnicres; les rares infestations
observées proviennent uniquement de la consommation de cresson ou d’eau non
controlés.

Des parasitoses treés graves comme les amibiases ou les ascaridioses relevent
comme la fasciolose d’un contréle de la nourriture et/ou de la boisson, puisque la
contamination se fait également par ingestion accidentelle de stades infestants lib-
res. Une variante de ce mode d’infestation est constituée par la voie respiratoire: cer-
tains virus et bactéries, associés a des aérosols, pénetrent dans I'organisme avec I'air
inspiré.

Pour illustrer le type de contamination n° 4 de la figure 2, cest-a-dire la con-
sommation d’un stade infestant contenu dans un vecteur, les exemples que 'on
pourrait citer sont les plus nombreux de tous, surtout chez les trématodes, cestodes
et nématodes®. Cela d’autant plus que la diversification des « proies » chez les
humains les a mis en contact, au cours du dernier million d’années et plus encore a
'époque contemporaine, avec des stades infestants de parasites qui, initialement,
ignoraient totalement les primates. Du ver solitaire que 'on contracte en mangeant
du beeuf ou du pore, a la paragonimose transmise par des crustacés d’eau douce, la
consommation de nourriture mal cuite est dans tous les cas impliquée.

Le cycle de la douve de Chine, Clonorchis sinensis, est le plus révélateur de I'im-
portance des comportements humains dans la transmission. Le parasite se déve-
loppe d’abord, tout comme Schistosoma et Fasciola, dans un petit escargot des eaux
douces ; les cercaires qui s'échappent de I'escargot nagent puis s’enkystent en méta-
cercaires dans la musculature de divers poissons ; les vertébrés piscivores se contami-
nent en ingérant les muscles des poissons ; les parasites adultes se trouvent dans les
canaux biliaires, ott ils pondent leurs ceufs. Chomme s'integre au cycle de C. sinensis
lorsqu’il consomme du poisson mal cuit. Lorsque les parasites sont trés nombreux
(jusqu’a plusieurs milliers par individu), la maladie peut étre mortelle.

6. La maniére dont sont apparus les cycles complexes de parasites reste un sujet de réflexion pour les spécialistes de
I'évolution. R. Poulin (2003) a publié¢ une synthese des idées en cours sur cette question.
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Un tel cycle suggere toutes sortes de moyens d’influencer le « succes » du para-
site chez les humains, depuis la lutte contre les mollusques jusqu’a la thérapeutique.
On devine toutefois aisément le role qu'une information dirigée vers les popula-
tions concernées (cuisson des aliments) peut jouer dans le controle de ce type de
parasitose.

CONCLUSION

Lorsque les étudiants en parasitologie (ceux des facultés des sciences et de médecine,
ceux des écoles vétérinaires) apprennent les modes de transmission des parasites, ils
sont déroutés par ce qui leur parait étre une variété infinie et désordonnée. Il est vrai
que cette variété est une illustration foisonnante des solutions multiples que la sélec-
tion naturelle peut retenir pour répondre 2 un méme probleéme, ici la contamina-
tion de I'hote. Si les parasites sont peu présents dans I'ccuvre de Darwin, c’est
uniquement parce que leurs modes de transmission ont été pratiquement inconnus
jusque vers la fin du XIX¢ siecle. En eut-il été autrement, Darwin aurait certaine-
ment puisé bien des arguments dans le parasitisme pour supporter sa vision de
Iévolution biologique.

Face a cette diversité des situations, il est paradoxal que les réponses relevent
toutes d’une approche interdisciplinaire. S’il est vrai que les actions concretes doi-
vent étre étroitement adaptées a chaque type de parasite — et secondairement a
chaque foyer d’endémie — la lutte doit reposer dans tous les cas sur les mémes bases
conceptuelles.

Au cours des dernitres années, 'écologie s'est enrichie de nouveaux concepts
comme ceux de «ecosystem engineer»  (Jones et al, 1994) et de «niche
construction » (Laland ¢t al., 2000 ; Odling-Smee ¢t al., 2003). Ces concepts insis-
tent sur 'influence que tous les étres vivants exercent sur leur environnement. Dans
le cas de 'humanité, cette influence constitue une sorte de « troisitme hérédité »,
aux cOtés du génétique et du culturel. Lutter contre une parasitose en modifiant le
milieu, détruire des vecteurs, procéder a des adductions d’eau, c’est se comporter en
ingénieur de I'écosysteme avec la finalité d’améliorer la santé des populations
humaines; c’est construire une niche, au sens écologique du terme, dans laquelle les
agents pathogenes voient leur impact sur la vie des hommes devenir aussi négligea-
ble que I'impact des grands fauves.

Mais lutter contre les parasitoses, principalement en milieu tropical et aussi
longtemps que le niveau de vie des hommes y demeurera précaire, c’est aussi se ren-
dre compte que le contréle de la plupart des parasitoses sera trés rarement une vic-
toire définitive. La plupart des agents infectieux et parasitaires ont en effet des
ressources génétiques qui leur permettent de répondre a lintervention humaine.
Les taux de mutation, la possibilité dans certains cas d’une accélération de ces taux,
les temps de génération courts par rapport a4 ceux des hotes sont autant d’armes
redoutables qui permettent aux pathogenes de s'adapter. Est-il nécessaire d’insister
sur la conclusion que, face a ces armes sans cesse renouvelées, I'interdisciplinarité ne
sera jamais un luxe ?
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Questions biologiques et jeux complexes
de données. Une expérience halieutique*

INTRODUCTION

Létude de I'exploitation des ressources naturelles renouvelables impose de disposer
— et donc de produire — des connaissances sur la ressource et sur sa dynamique sous
P'impact de I'exploitation et d’éventuelles autres sources de variabilité. Cela conduit
a collecter des données. Ces données font 'objet d’'une analyse et d’'un traitement
résultant en une synthese contribuant a la réponse aux questions posées, au mieux
de l'information qu’elles contiennent.

Lorsque les données disponibles sont issues d’observations de I'activité d’exploi-
tants et des résultats de cette activité, le plan d’expérience qui leur est associé est au
moins en partie décidé par les « usagers ». Tel est le cas des jeux de données « de cap-
ture et d’effort » dans le domaine halieutique. Ce plan d’expérience (choix des espe-
ces cibles, des méthodes, des lieux de péche...) peut lui méme devenir source de
questions et le jeu de données est, en ce sens, complexe. Son analyse peut indiquer
que la seule estimation des parameétres « interprétables » des modeles construits
pour représenter la dynamique de la ressource n’est plus suffisante pour restituer
information contenue dans les données. Le recours a des modeles de dynamique
conjointe « ressource-exploitation » peut alors simposer, en particulier si les ques-
tions ainsi soulevées doivent étre prises en compte parce quelles sont en relation
claire avec une finalité¢ affichée. Lapplication entre ainsi de plein pied dans le
domaine de la recherche fondamentale, et ce, d’autant plus, que ces questions fina-
lisées peuvent étre difficilement identifiables @ priori par une discipline scientifique.

Cette situation peut étre source d’incertitude dans la mesure ou les estimateurs
des parametres peuvent étre corrélés, auquel cas les estimations obtenues pour une
partie des parametres dépendent des valeurs données a d’autres. La réponse 2 certai-
nes questions dépend alors d’hypotheses (réponses), parfois non explicitées, relatives
a d’autres questions. Cette situation est caractéristique de I'interdisciplinarité des
lors que les parametres s’interpretent dans des domaines disciplinaires différents.
Elle peut se traduire par I'existence de plusieurs solutions cohérentes entre lesquelles
I'analyse des données montre qu’il n'est pas possible de décider.

* Chapitre rédigé par Francis LALOE
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Cette situation ne conduit pas & 'abandon des questions initiales, bien au
contraire. Si le traitement des données est ambigu (absence de solution unique) le
choix d’une solution (ou au moins la réduction du domaine de solutions) implique
un retour — avec la collecte de nouvelles données — aux questions initiales dans le
domaine disciplinaire relatif a la ressource et dans d’autres domaines. Quel que soit
le domaine disciplinaire, ses propres questions trouvent ainsi une seconde légitimité
« externe ».

Lapport de linterdisciplinarité est d’autant plus riche que les questions de
chaque point de vue disciplinaire sont explicitement posées dans ce contexte de
double légitimité. Cela impose une articulation concrétisée par un modele de dyna-
mique conjointe dont le besoin a pu étre identifié lors de I'analyse de données. Des
lors qu’elles ont été collectées selon un protocole raisonné, ces données sont un
« fait » et leur traitement constitue un impératif d’ordre déontologique : la synthese
constituant le résultat du traitement de ces données peut et doit étre utilisée pour
contribuer aux réponses aux questions soulevées par leur analyse.

QUESTIONS BIOLOGIQUES

Dans des programmes de recherche relatifs 4 'exploitation des ressources vivantes,
les questions relevant des sciences de la vie portent légitimement sur la ressource
exploitée. La ressource peut étre définie de multiples manigres. Il peut s'agir, dans le
cadre de I'halieutique, d’'une population caractérisée par une quantité, effectif ou
biomasse, ou bien par plusieurs quantités, classes d’age ou groupe de classes d’age. Il
peut s’agir — et Cest ce quon observe avec les recherches relatives a la « gestion éco-
systémique des péches » — de plusieurs populations d’'une ou plusieurs especes en
interactions entre elles et avec leur environnement...

Une fois une définition adoptée, la ressource est décrite par une variable Y de
dimension cohérente avec cette définition (dimension 1 §'il sagit de I'effectif ou de
la biomasse d’une population, supérieure a 1 si on distingue des classes d’4age et/ou
si on considere plusieurs populations...). Au temps ¢, cette variable Y, (ou plus exac-
tement 'espérance E(Y,) de la distribution dont elle est une réalisation) est fonction
de son état passé y,., de l'activité d’exploitation représentée par une variable 4, de
dimension au moins égale a4 1 et de 'environnement représenté par une variable z,
également de dimension au moins égale 4 1. Cela conduit a considérer une équa-
tion :

E(Yy)=fo O a;,z) (1)

Dans cette équation 4, et z, sont des arguments de la fonction fy avec ses para-
metres 0. Leur définition doit étre en cohérence avec celle de la ressource. Ainsi
peut-on constater que la dimension de a est généralement égale a celle de Y. Si Yest
de dimension 1 (effectif ou biomasse d’une population), @ est un prélevement ou
un taux de prélevement. Si plusieurs populations sont distinguées, I'activité sera
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présentée selon autant de prélevements ou taux de prélevement!... Evidemment, si
on part d’'un questionnement relatif a activité, il n’y a pas de raison a priori pour
que la dimension de la variable A, décrivant 'activité en cohérence avec la définition
adoptée pour cette derniére soit la méme que celle de l'argument 4, de la fonction
oWy, a,, z,). Ceci est sans importance s'il est possible de « connaitre » le plus exac-
tement possible la valeur prise par , a chaque temps ¢ Il est en effet probable que la
description A, de l'activité selon une définition de cette derniére soit plus riche — et
donc de plus grande dimension — que la description 4, qui a pour seul objet de per-
mettre de caractériser son impact sur la ressource. Plusieurs activités différentes peu-
vent engendrer le méme impact et leurs différences peuvent étre négligées dans le
cadre de l'utilisation de I'équation (1). Elles doivent méme I'étre par soucis de parci-
monie.

JEUX COMPLEXES DE DONNEES

Les données collectées doivent en premier lieu permettre de décrire Y et @ au cours
du temps dans I'équation (1). Ensuite, pour la série chronologique « observée » des
couples (Y}, a,), il sagit de rechercher les valeurs 6,,, estimations des paramétres 6,
qui optimisent un critere de ressemblance entre la série observée Y, et la série ajustée
produite par 'application de I'équation (1). Ce critere peut étre, comme dans le cas
de la régression usuelle, une somme de carrés d’écarts entre valeurs observées et
ajustées qui doit étre aussi faible que possible (par ex. : Pella et Tomlinson, 1969).

Létude des ressources halieutiques est caractérisée par une grande difficulté
d’observation directe de la ressource. Si on peut faire 'hypothése de constance
(éventuellement A un coefficient de saisonnalité pres) de la probabilité qu'une unité
de biomasse d’une population a d’étre capturée par la mise en ceuvre d’une action
de péche d’un type donné, alors I'évolution dans le temps des captures par action
reflete celle de 'abondance de cette population. Dans le vocabulaire halieutique,
cette probabilité correspond a une caprurabilité.

Il est alors naturel de regrouper les actions de péche affectant la ressource étudiée
selon des types, classes de la relation d’équivalence fondée sur I'identité des captura-
bilités a I'encontre de chacune des composantes de la ressource. Les actions d’'un
méme type forment alors une strate dans le cadre d’un protocole d’échantillonnage.
Pour une systtme d’exploitation d’une ressource donnée, on peut définir J strates,
chacune d’effectif fj; au temps ¢. Dans ces conditions le traitement des données, en
cohérence avec le protocole de collecte (Lalog, 1985), permet de répondre aux deux
premicres questions posées relatives au suivi de Y et de 4 au cours du temps :

— I’évolution des rendements (captures par action) rend compte de celle des abon-
dances des diverses composantes de la ressource ;

— largument 4, représentant l'activité de péche afin de décrire son impact au temps
t de 'exploitation sur la ressource est une fonction des effectifs des strates, pondérés

1. Clest, par exemple, le cas de modeles actuellement en plein développement et d’usage tres répandu, tels qu'Eco-
path et Ecosim (Polovina, 1984 ; Christensen et Pauly, 1992 ; Walters, Christensen et Pauly, 1999).
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par les capturabilités correspondantes. On a2, pour une composante i de la res-
source :

a;= Z; qij: f]:t (2)

Lestimation des valeurs 0,;; du parametre 6 et 'étude critique de la qualité de
Iajustement (a partir des résidus, écarts entre valeurs ajustées et observées) permet-
tent de « valider » 'équation (1) et de proposer un diagnostic de I'état de la res-
source. Ces opérations seront d’autant plus satisfaisantes que les valeurs prises par
Iargument 4, sont précisément estimées (en tant que variables explicatives au sein
d’'un modele, linéaire ou non, elles devraient étre en théorie exactement connues).

Cela impose deux conditions : les effectifs f;; des strates doivent étre connus et
les strates doivent étre homogenes (toutes les actions sont bien caractérisées par les
mémes capturabilités).

Ces conditions peuvent étre plus ou moins facilement satisfaites selon la nature
des pratiques des unités d’exploitation (unités de péche).

Les unités de péche peuvent avoir ou non le choix entre plusieurs types d’actions
(au sens donné ci-dessus). Si elles disposent d’un tel choix, elles décident alors de la
strate dont releve leur action. Elles décident donc des effectifs des strates qui sont a
ce titre variables, imposant une estimation plus minutieuse a chaque pas de temps
et donc un effort d’échantillonnage pouvant devenir hors de portée. Si elles ne
disposent pas d’un tel choix, les actions qu’elles entreprennent reléevent toujours de
la méme strate. Les effectifs des strates sont beaucoup plus stables et d’estimation
plus aisée. Si ce probleme n’est pas bien identifié et que chaque unité de péche est
supposée — a tort — toujours entreprendre des actions du méme type, Ueffectif des
strates redevient stable, mais elles ne sont plus homogenes en terme d’impact. Lar-
gument 4, ne peut plus étre correctement estimé.

Le plan d’expérience dont les données sont issues est au moins en partie décidé
par les pécheurs (choix des especes cibles, des méthodes, des lieux de péche...). Ce
plan peut lui méme étre source de questions et le jeu de donnée est a ce titre com-
plexe. Son traitement doit donc étre précédé d’une analyse. Si la «difficulté »
décrite dans le paragraphe précédent est identifiée lors de cette analyse, il devient
légitime, pour répondre aux questions posées sur la ressource et sa dynamique, de
privilégier la collecte de données d’activité et de résultats aupres d’unités de péche
dont le comportement rend mieux estimables les parametres identifiés dans le
contexte de 'équation (1).

QUESTIONS DE « GESTION »

La qualité des connaissances produites dans le contexte de 'équation (1) en termes
de capacité de gestion est également liée  la satisfaction des conditions présentées
plus haut.

2. 1 est possible de tenir compte des capacités individuelles des unités de péche dans ces formulations (Laurec,

1979).
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Les connaissances auxquelles contribue le traitement des données sont utilisées a
des fin de « gestion rationnelle » de la ressource. Cette utilisation est revendiquée
dans la présentation des programmes de recherche et une validation des modéles
construits et utilisés pour traiter les données collectées comporte une évaluation de
Papport des connaissances ainsi produites en termes d’amélioration des capacités de
gestion. Ces modeles sont donc aussi des instruments (Legay, 1997) en vue de
mieux atteindre cet objectif.

On peut, en fonction d’un objectif donné, considérer quelles décisions permet-
tent de l'atteindre. Il faut définir cet objectif et identifier les variables de contrdle
sur lesquelles peuvent porter les décisions.

Dans le contexte de I'équation (1) les objectifs identifiables portent naturelle-
ment sur I'état de la ressource (un état « optimal » correspondant a une valeur don-
née de Y, ou bien un état considéré selon divers points de vue possibles comme
acceptable ou viable). Des contraintes de nature économique ou encore relatives 2
Pampleur des modifications pouvant étre décidées peuvent également étre imposées
sur I'activité (par exemple Béné ez al., 2001). Mais, quelles que soient les décisions
prises et les variables de contréle sur lesquelles elles peuvent directement porter,
leurs conséquences sur I'état de la ressource sont décrites au travers de la fonction
donnée dans I'équation (1). Les décisions doivent donc porter directement sur ,,
ou au moins permettre une évaluation précise des valeurs 4, qu'elles engendrent.

En d’autres termes, pour une valeur donnée des variables de contréle, 4, ne doit
pas étre variable.

Cette qualité n'est pas triviale. Elle dépend comme précédemment de la nature
des pratiques des unités d’exploitation. Si par exemple le contréle porte sur des
nombres d’unités de péche (par flottes de péche), 'argument 4 de I'équation (1)
n'est pas variable si les unités d’une flotte recourent toujours au méme type d’action
(unités spécialisées). Dées lors, en termes de capacité de prévision des conséquences
d’une décision, l'information contenue dans l'estimation des parametres 6 de fj
dans Iéquation (1) est d’autant plus utile que les unités de péche n’ont pas de choix
entre plusieurs types d’action.

Si plusieurs flottes de péche participent a 'exploitation de la ressource et qu'elles
peuvent avoir des pratiques relevant de I'un ou de l'autre des comportements décrits
plus haut, 'usage exclusif de modeles construits pour répondre aux questions biolo-
giques initiales n’est donc pas neutre en termes d’évaluation des stratégies de péche :
on est amené a privilégier 'observation aupres des unités spécialisées et la qualité de
Iévaluation des conséquences de décisions est supérieure si ces décisions portent sur
Pactivité de ces unités qui sont donc a ces titres mieux identifiées et mieux obser-
vées.

Le schéma présenté figure 1 illustre cette situation : il s'agit d’une caricature
inspirée de la péche au Sénégal. Les unités de péche des deux premieres flottes ont
un rayon d’action non limité et peuvent mettre a profit leurs connaissances et
savoir-faire pour poursuivre dans ses déplacements la composante de la ressource
dont elles privilégient la recherche. Les unités de la troisitme flotte, ont intérét a
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mettre a profit leurs connaissances et savoir-faire pour privilégier 2 chaque moment
la recherche d’un stock accessible 4 ce moment.

La présence (figure 1) des treize unités de la troisieme flotte pose les difficultés
indiquées dans les paragraphes précédents pour le suivi de I'état de la ressource et
pour la gestion. Il sagit alors de savoir si leur présence est d’une fagon ou d’une
autre jugée importante, auquel cas il faut en tenir compte dans le traitement des
données.

Figure 1. Exploitation halieutique portant sur trois « stocks »
et composée de trois flottes de péche présentée aux temps t, et t,.

Deux flottes réunissent des unités (2 ¥ et 3 %) privilégiant toujours la recherche d’'un méme stock.
La troisieme flotte réunit des unités (13 o) de rayon d’action limité, devant rechercher 4 chaque
moment un stock accessible.

Diverses raisons peuvent justifier I'intérét accordé a la présence de ces unités :
d’abord, leur pratique leur garantit d’avoir a tout moment une solution « rentable »
(viabilité de 'exploitation) ; enseuite, leur pratique peut les amener a abandonner la
recherche de stocks dont 'abondance se réduit de facon excessive et ainsi d’amoin-
drir, évidemment sans forcément les résoudre, les problemes de surexploitation (via-
bilit¢ de la ressource) ; enfin, leur existence peut étre jugée nécessaire pour de
nombreuses raisons socio-économiques non directement lides a la péche (tel peut
étre le cas s'il s'agit en général des unités de péche artisanales).

Il faut donc en tenir compte dans la construction d’'un modele. Au vu des rai-
sons énoncées ci-dessus, il apparait clairement que ce modele releve d’un contexte
pluridisciplinaire dés lors qu’il va rendre compte de pratiques d’acteurs et qu'il sera
utilisé dans un contexte élargi de gestion. Par ailleurs, dans la mesure ou les difficul-
tés rencontrées viennent de I'analyse de données collectées selon un protocole dont
la qualité n’a pas été remise en cause, la construction de ce modele peut étre initiée
en prenant explicitement en compte ces difficultés et ce modele doit pouvoir étre
appliqué en traitant ces données.

Une question sous-jacente est celle de la légitimité des questions initiales (biolo-
giques ici) dans ce nouveau contexte. On verra que cette légitimité est renforcée et
qu’il est important d’en tirer parti dans 'évolution des problématiques (questions)
posées de I'intérieur des disciplines.
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CONSTRUCTION D’UN MODELE ET TRAITEMENT DES DONNEES

La question soulevée est liée a la variabilité, causée par les décisions des unités de
péche, de 'argument décrivant l'activité de péche dans I'équation (1). Cela signifie
quune activité « constante » (par exemple décrite par un ensemble de flottes de
péche — ou stratégies — d’effectifs constants, chacune caractérisée par une liste d’ac-
tions disponibles) peut engendrer un impact variable dans le temps. Selon I'équa-
tion (1), les effectifs des strates dont 'argument 4, est une fonction (équation (2))

peuvent s'écrire :
fj“t = Z;ststz 3)

Dans cette équation N, est le nombre d’unités de péche de la flotte s au temps .
Py est la probabilité qu'une unité de péche de la flotte s choisisse d’entreprendre
une action de type j au temps . Avec ce formalisme, les fj, peuvent étre variables
méme si les effectifs N, des flottes restent constants. Dans tous les cas les variations
temporelles des deux représentations de I'activité telles que représentées par les fj; et
les N;; ne sont plus caractérisées par les mémes fréquences.

Ce nouveau contexte est caractérisé par deux changements majeurs :

— I'équation (1) est complétée d’une seconde décrivant les effectifs f;; des strates qui
ne sont plus seulement « donnés ». Lensemble forme un systtme dynamique « res-
source-exploitation » ;

— Pactivité de péche est décrite en faisant appel 4 une nouvelle typologie, relative
aux unités de péche. En cohérence avec I'équation (3), un type (flotte ou stratégie)
regroupe des unité de péche ayant en commun une regle de décision conduisant
chacune d’entre elles & adopter une action d’un type donné avec la méme probabi-
lité 2 un temps # donné.

La distinction entre unités de péche et actions de péche...

Les unités de péche et les actions de péche sont des unités de nature différente et il
peut paraitre « surprenant » de n'avoir pas explicitement fait cette distinction dés le
début de cette présentation. En fait cette distinction n'est pas nécessaire si on sup-
pose qu'une unité de péche n'a qu'un type d’action a sa disposition et nous avons vu
que cette caractéristique conduit 2 satisfaire les conditions permettant le traitement
selon le cadre défini par I'équation (1) des données collectées.

En d'autres termes, I'adoption initiale de ce cadre conduit a sélectionner des
observations permettant de négliger cette distinction, pour pouvoir supposer qu’a
une activité de péche donnée il n'y a pas de variabilité — explicable par cette activité
— de son impact sur la ressource. D’une maniere générale, I'étude de cette variabilité
est une question « orpheline » dont I'identification est en elle-méme (une) problé-
matique (Lalog, 1999).

Cela peut expliquer pourquoi cette distinction n’apparait pas dans la trés grande
majorité des modeles utilisés en halieutique, méme si ce probleme a été soulevé il y
a plusieurs décennies (Garrod, 1973 ; Gulland et Garcia, 1984) et si des modeles
ont été proposés (par exemple Allen et Mac-Glade, 1986), parfois associés a des
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traitements de données pour réaliser des typologies (Pelletier et Ferraris, 2000) ou
pour expliciter les regles de décisions avec I'estimation des parametres des modeles
considérés (Gaertner et al., 1999 ; Holland et Sutinen, 1999).

...pour larticulation des dynamiques de ’exploitation
et de la ressource

Concretement, la construction d’'un modele articulant dynamique d’exploita-
tion et dynamique de la ressource impose 'écriture d’équations relatives aux proba-
bilités p,;; considérées dans I'équation (3). Ces équations peuvent refléter I'idée
simple selon laquelle la probabilité¢ de mettre en ceuvre une action disponible de
type j augmente ou diminue d’'un pas de temps au suivant en fonction de la compa-
raison du revenu espéré de I'adoption de cette action avec ceux de I'ensemble des
actions disponibles. Cette comparaison peut étre formulée a partir de modeles éco-
nométriques des comportements de choix qualitatifs (McFadden, 1973).

On trouvera une application concrete de cette démarche dans Pech ez al. (2001).
Le modele ainsi construit comporte un nombre de parametres beaucoup plus élevé
que celui correspondant a 0 dans I'équation (1). Cette équation est toujours pré-
sente, avec ses parametres, mais on doit également prendre en considération tous les
parametres des équations relatives aux décisions des unités de péche. Il sagit des
prix et colits permettant d’estimer des revenus, il s'agit aussi des parametres associés
aux regles de décision (les unités peuvent modifier leur choix a des rythmes plus ou
moins élevés selon leur stratégie). Un second groupe, ¢, de parametres vient donc
compléter celui déja présent. Il convient d’estimer les valeurs de ces parametres et
les estimations {6,;, @} ainsi produites constituent le résultat du traitement des
données ou au moins une étape de ce traitement.

Ce traitement de données differe de celui réalisé dans le contexte de I'équation
(1) par la construction des séries chronologiques d’effectifs de strates qu’il réalise. Il
ne s’agit plus de suivre Iétat de la ressource conditionnellement a des valeurs don-
nées d’effectifs de strates, mais de suivre également, et en méme temps, ces effectifs.
Ces séries d’effectifs peuvent étre comparées a celles qui sont observées. Lajuste-
ment du modele aux données porte alors également sur la ressemblance entre ces
séries en incluant par exemple les carrés d’écarts entre effectifs observés et ajustés
(Pech et al., 2001). Il s'agit, concrétement, de rechercher les valeurs des parametres
conduisant a une valeur minimum du critere ci dessous :

> [z (net—flet)z}r > [Z (Ceit—éeit)z}

strate |_temps strate,stocks|_temps

Ou 7 et ne sont les effectifs observés et ajustés des strates et cir et Cer sont les
rendements observés et ajustés pour les stocks au sein de chaque strate. Chaque
série peut étre pondérée par 'inverse de son écart type empirique.
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Dans le cas d’'une application aux données de péche artisanale au Sénégal® (Pech
et al., 2001) on obtient ainsi les résultats présentés dans la figure 2. Ici, les valeurs
ajustées sont une fonction du modele utilisé, avec les valeurs estimées des paramet-
res. Ces valeurs sont des fonctions des données utilisées et figurent parmi les résul-
tats de leur traitement.
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Figure 2. Résultats pour une application aux données de péche artisanale
sur la cote nord du Sénégal (Kayar et Saint-Louis).

A gauche : valeurs ajustées et observées des effectifs de strates d’échantillonnage, combinaisons engin-
port. A droite : valeurs ajustées et observées des rendements par action (pour les huit stocks capturables
par les lignes a Kayar). D’apres Pech er al., 2001.

COMPLEXITE

Le modele ainsi construit est complexe au sens de Legay (1997) qui définit comme
tel un systtme que la perte d’'un de ses éléments fait changer de nature. Toujours
selon Legay, la premitre conséquence de ce changement est la perte du critere d’évi-
dence : aucune assertion concernant des objets biologiques ne sassied plus sur une
quelconque évidence, mais sur un réseau de cohérences. Une des conséquences de
cette perte d’évidence est directement liée au probléeme d’estimation des paramétres
et, au-deld, a celui de la forme des fonctions utilisées dans les diverses équations du
modele. Les estimateurs de 6 et de ¢ peuvent étre corrélés?, ce qui signifie que les
estimations obtenues pour une partie des parametres (par exemple 6) peuvent
dépendre d’hypotheses, explicites ou non, faites sur d’autres (par exemple ¢). De ce
point de vue, I'adoption d’un modele correspondant a la seule équation (1) conduit
a faire une hypothese sur ¢ (une unité de péche n’a qu'un type d’action a sa disposi-

3. Dans cette application relative a la péche artisanale au Sénégal, le systtme d’enquéte comporte sept strates (com-
binaisons port-engin), chacune réunissant une ou plusieurs tactiques. La ressource est composée de treize stocks. Les
données traitées sont, par quinzaine de jours de 1974 2 1992, les effectifs des strates et, pour chacune d’elles, les ren-
dements pour les stocks capturables par au moins une des tactiques de la strate. Cinq stratégies et vingt-deux tac-
tiques de péche artisanale sont définies. Cinq des tactiques (une par stratégie) correspondent au choix de ne pas
pécher ou de pécher en dehors de la zone d’étude. Une sixieme flotte « industrielle » dont les unités ne disposent
que d’une seule tactique est considérée pour rendre compte des captures réalisées par les flottes industrielles.

4. En rappelant que les estimateurs sont des variables aléatoires et que les estimations concrétes sont des réalisations
de ces variables.
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tion, qu'elle met en ceuvre de fagon certaine). Lestimation de 0 est alors produite
conditionnellement 2 cette hypothese et elle peut en dépendre.

Ce probleme peut donc affecter la qualité de la réponse a la question biologique
initiale. Il peut étre illustré par les deux exercices de simulation qui suivent. Le pre-
mier est relatif au choix de la fonction fy et de ses parametres dans le contexte de 'é-
quation (1). Il est prolongé d’un second, considérant pour un méme jeu de données
deux pratiques d’exploitation possibles et les conséquences qui en découlent sur
Iestimation des parametres.

QUELLE FONCTION f, DANS L’EQUATION (1)

Un des modeles de référence en halieutique est celui de Schaefer (1957). La res-
source est un stock, dont I'état est représenté par une biomasse, B; au temps #:
dB,/dt=rB,(1-B,/K)—-qf; B,

La dérivée de la biomasse est la différence entre une production décrite selon un
modele logistique avec ses deux parametres 7 et K, taux de croissance et capacité de
charge (ou biomasse vierge dans le vocabulaire halieutique) et un prélevement,
fonction de la biomasse, de I'activité de péche représentée par I'argument f; (effort
de péche « effectif » dans le vocabulaire halieutique) et d’'un parametre ¢ (capturabi-
litg).

La relation a I'équilibre (dB,/ d, = 0) associée a ce modele est de forme parabo-
lique (figure 3). On peut pour diverses raisons supposer qu'une certaine proportion
o de la biomasse vierge est totalement inaccessible a la péche, tout en faisant partie
de la biomasse « productrice » :

dB,/di=1B,(1-B,/K) -0 f, (B, oK)

Lexistence d’une biomasse inaccessible peut étre liée 4 un rayon d’action limité
des exploitants (Fréon, 1986) ou a un comportement particulier de la ressource.
Elle peut aussi résulter de la mise en place d’une aire protégée... Quoiqu’il en soit,
cette formulation comporte un parametre ¢ = {1, K, ¢, o).

On simule la dynamique d’un stock ainsi exploité avec des valeurs arbitraires de
0 (dont o = 0,1) et d’'une série chronologique d’efforts croissante puis décroissante
(fleche dans la figure 3). On obtient ainsi une série de captures présentée figure 3 avec
celle des efforts. Une présentation plus complete de cet exercice est donnée par
ailleurs (Lalog, 1995).

Cette série est ensuite proposée pour ajustement par un second modele :

dB,/dt=rB,(1-[B,/K] ™) —qf B,

Il sagit du modele de Pella et Tomlinson (1969) dans lequel la production de
biomasse est décrite par un modele logistique généralisé en élevant le terme B,/ K a
la puissance (7 — I). Avec cette expression, lorsque 7 est compris entre 1 et 2 exclus,
(m = 2 correspondant au modele de Schaefer), la production maximale correspond a
des valeurs de biomasses inférieures a la moitié de la biomasse vierge, ce qui semble
raisonnable pour de nombreuses especes exploitées. Dans I'exemple présenté, la
qualité de I'ajustement obtenu avec une estimation de 1,05 pour m apparait « par-

faite » (figure 3, pointillés).
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En conclusion, on ne peut pas choisir entre les deux solutions conduisant aux
estimations des parametres 0= {1, K, g, o} (= 0,1) et 0= {1, K, g, m} (m = 1,05). On
constate enfin (figure 3) que les relations a 'équilibre de ces deux modeles apparais-
sent tres semblables.

Cet exemple illustre une question qui n'est pas nouvelle. Feller (1940) a ainsi
montré que plusieurs modeles d’équations différentes, pouvant donner lieu a des
interprétations biologiques tres différentes, s'ajustaient au moins aussi bien qu'une
loi de croissance logistique a des données de croissance d’'une population de proto-
zoaires in vitro. Dans des conditions d’observation et de contrdle beaucoup plus
efficaces que celle rencontrées en halieutique, il concluait que « Thus in no special
case any biological conclusion must be based solely on an agreement between the observed
data and the logistic form ».
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Figure 3. Captures en fonction de I'effort (croissant puis décroissant).

Série simulée (traits pleins) de captures et d’efforts en considérant m = 2, @ = 0,1 et une série d’efforts
croissants puis décroissants (fleche). Série issue de 'ajustement de ces données par un modele de Pella

et Tomlinson (pointillés, 2 = 1,05, @ = 0). La parabole correspond a la relation a I'équilibre du modele
de Shaefer (m = 2, a = 0), les deux autres courbes lisses correspondent aux captures a 'équilibre avec

les deux modeles.

Ce premier exemple ne comporte aucune incertitude sur la formation, a partir
de lactivité de péche, de la valeur de 'argument qui en rend compte dans I'équa-
tion du modele. Cet aspect est abordé dans le second exemple ci apres dont une
présentation plus détaillée est faite dans Laloé ez al. (1998).

UNE OU DEUX TACTIQUES, CONSEQUENCES SUR L’ESTIMATION DE 6

On considére maintenant que la ressource est composée de deux stocks. La dyna-
mique de chacun de ces stocks est caractérisée par une fonction de production logis-
tique. Pour un des stocks on suppose qu'une tres petite quantité de biomasse est
inaccessible (o = 0,001), contrairement a 'autre pour lequel o = 0,1. On considere
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une flotte de péche dont le nombre d’unités croit puis décroit dans le temps.
Chaque unité de péche peut choisir entre deux tactiques permettant des captures
dans des proportions différentes sur les deux stocks. Chacune des tactiques cor-
respond ainsi 2 la recherche privilégiée d’un des stocks. Elles peuvent impliquer
'usage du méme engin a partir du méme port, et ne différer par exemple que par le
lieu de péche choisi. Dans un protocole usuel d’échantillonnage, elles peuvent étre
confondues au sein d’'une méme strate. Dans la simulation on considere que, d’'un
pas de temps au suivant, la proportion d’unités adoptant une tactique augmente
(diminue) d’autant plus que le revenu obtenu avec cette tactique au dernier pas de
temps écoulé est supérieur (inférieur) a celui obtenu avec l'autre.

Les parametres de croissance et de capacité de charge sont choisis de fagon a ce
que le stock dont la quasi totalité de la biomasse est accessible puisse étre en état
« dangereux » de surexploitation (figure 4). Lorsque le nombre d’unités de péche
augmente, la biomasse de ce stock diminue trés fortement, engendrant une diminu-
tion des revenus obtenus en privilégiant sa recherche. Il en découle une augmenta-
tion de la proportion des unités privilégiant la recherche de I'autre stock. Il se peut
méme qu'une augmentation du nombre d’unités se traduise par une diminution du
nombre d’actions privilégiant la recherche du stock surexploité. Concretement, cela
conduit a une variabilité de 'argument représentant 'impact de I'activité nettement
moindre pour le stock surexploité (figure 4, gauche). Sur cette figure sont également
présentées, pour chaque stock, les séries chronologiques ainsi simulées de capture et
d’effort ainsi que les relations correspondantes sous hypotheses d’équilibre.
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Figure 4. Séries de captures et efforts pour une flotte de péche exploitant deux stocks de poissons.

A gauche, données simulées en considérant deux tactiques de péche disponibles (les efforts sont pour
chaque stock fonctions des nombres d’actions de péche pondérés par les capturabilités et les
proportions d’usage de chaque tactique). A droite, les mémes séries avec hypothése d’absence de choix
tactique (les efforts sont alors proportionnels au nombre d’'unités de péche). Les courbes « lisses »
correspondent aux relations sous contraintes d’équilibre.

On peut maintenant « oublier » que deux tactiques peuvent étre présentes et
considérer qu’il n’y en a qu'une seule. Dans ces conditions, 'argument représentant
Pactivité de péche est de fagon naturelle le nombre d’actions de péche, proportion-
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nel au nombre d’unités. Les deux séries de captures et d’efforts sont présentées sur la
figure 4 (droite). Ces deux séries sont ajustées en recherchant pour chaque stock
quelles valeurs {r, K, q, o} conduisent a des captures les plus semblables possibles 2
celles obtenues par la simulation (en utilisant un critere de moindres carrés). On
obtient de nouveau un ajustement excellent, mais alors que la valeur & pour le stock
« fragile » était tres faible dans la simulation (0,001) elle est maintenant de I'ordre
de 0,1 (0,096). Les relations a I'équilibre associées aux modeles des deux stocks sont
également présentées figure 4 (droite).

On constate que les modeles « biologiques » sont trés différents et que I'estima-
tion de 6 dépend donc des hypotheses faites, explicitement ou non, sur les valeurs
des autres parametres.

Cette simulation a été congue pour refléter une situation dans laquelle un stock
peut étre surexploité, au sein d’un systeme dans lequel cette surexploitation, pour
une raison ou pour une autre, ne conduit pas 2 la catastrophe qui pourrait se pro-
duire en cas d’augmentation de l'activité. Ici toute augmentation de « l'activité »
selon la représentation dans la figure 4 2 gauche conduirait & une extinction du
stock ; la catastrophe ne se produit pas « grice » au comportement des pécheurs. Les
données contiennent cette information d’absence de catastrophe. Appliqué a ces
mémes données, un modele négligeant I'existence de ce comportement conduit 2
restituer cette information d’une autre maniére, avec une certaine quantité de bio-
masse inaccessible. En revenant a 'exemple précédent, il est vraisemblable qu'un
modele de Pella et Tomlinson aurait pu conduire aussi & un résultat cohérent, avec
une valeur proche de 1 pour le parametre m de I'équation correspondante. ..

RETOUR AUX QUESTIONS BIOLOGIQUES : UNE DOUBLE LEGITIMITE
DANS UN CONTEXTE D’INTERDISCIPLINARITE

Les trois solutions cohérentes avec le jeu de données (deux tactiques et un modele
de Schaefer ; une tactique et une biomasse inaccessible ; une tactique et un modele
de Pella et Tomlinson) sont extrémement différentes en termes de réponses aux
questions biologiques initiales. Il n’est donc pas possible d’y répondre sans ambi-
guité selon un traitement de ce type de données. Ces questions ont cependant été
posées et restent disciplinairement légitimes. Pour tenter d’y répondre il est néces-
saire de se placer dans un contexte disciplinaire rigoureux et entre autres de collecter
des données selon un protocole construit pour répondre a ces questions (par exem-
ple avec des campagnes de chalutage scientifique ou bien des campagnes d’échoin-
tégration).

On peut ainsi, sinon trouver la bonne solution parmi celles apparues cohérentes,
au moins en éliminer certaines. Les questions biologiques trouvent a ce titre une
légitimité « externe » 4 la biologie, ce qui renforce évidemment leur intérét.

Par ailleurs ces questions biologiques ne sont plus seules et sont posées dans un
contexte d’interdisciplinarité. Elles doivent étre articulées avec d’autres questions,
posées dans d’autres domaines. Mais la seule articulation « théorique » combinant
des modeles acceptables dans les domaines disciplinaires concernés peut conduire a
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des incohérences. Dans 'exemple présenté, les combinaisons « modele de Shaefer et
une seule tactique » ou bien « modele avec biomasse inaccessible importante et deux
tactiques » conduisent & un risque de réduction injustifiée de lactivité de péche
dans le premier cas ou bien, dans le second, 4 un optimisme béat pouvant conduire
a un laisser faire aux conséquences potentiellement catastrophiques.

DISCUSSION

Depuis quelques années en halieutique, la ressource exploitée est de plus en plus
systématiquement définie comme un écosysttme (par exemple Hollingworth,
2000), avec donc plusieurs composantes en interactions entre elles et avec leur envi-
ronnement.

Plusieurs approches écosystémiques possibles

Ce choix peut étre justifié d’au moins deux points de vue : d’'un coté, a partir de
considérations propres a I'écologie, considérant que la dynamique de la ressource et
celle des captures ne peuvent se comprendre sans références aux multiples interac-
tions entre les diverses composantes qui constituent I'écosysteme, de 'autre, 2 partir
de l'analyse des pratiques de péche lorsqu’il apparait évident qu'un pécheur choisit
entre des actions caractérisées par des captures de compositions spécifiques différen-
tes et que ses décisions (qui font partie de la « gestion » et qui participent a la dyna-
mique du systtme d’exploitation) ne peuvent donc étre comprises dans le cadre
d’études monospécifiques « juxtaposées ».

Dans tous les cas un modele d’écosysteme doit étre adopté, mais les choses sont
tres différentes selon qu'on articule ou non le premier point de vue « écosysté-
mique » avec le second relatif aux pratiques des exploitants.

Une premicre différence, d’apparence anodine, peut étre relative aux choix d’é-
chelles spatiales et ou temporelles qui ne dépendent plus seulement des connaissan-
ces et questions relatives a I'écosysteme. Les pas de temps utilisés sont fréquemment
annuels. Ce choix peut présenter l'intérét de réaliser une intégration sur une
période complete et donc de s'affranchir d’'une représentation explicite des saison-
nalités. Ceci peut étre justifié si chaque unité de péche n'a qu'un type d’action a sa
disposition ou si la saisonnalité de ses décisions reste la méme d’années en années.
Cela I'est beaucoup moins dans le cas contraire. ..

Une seconde différence porte sur les conséquences de la représentation de I'acti-
vité. Dans un modele d’écosysteme, I'argument synthétisant I'activité d’exploitation
a une dimension généralement égale a celle de la variable décrivant la ressource
(prélevements ou taux de prélevements selon chacune de ses composantes). Lim-
pact d’un changement d’activité est donc évalué a partir de la nouvelle valeur de ces
quantités. Cette évaluation est simple si I'exploitation est constituée d’'un nombre
de flottes égal au nombre de composantes de la ressource, chacune réalisant des cap-
tures sur une des composantes de la ressource’. S’il apparait impossible de décrire
ainsi les conséquences d’un changement d’activité, une solution peut étre de repré-
senter la ressource selon un modele tenant compte de sa distribution spatiale et
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d’annuler 'impact de la péche dans une partie de l'aire de répartition de la res-
source. C’est ce que propose un modele tel qu’Ecospace® (Walters et al., 1999), per-
mettant d’évaluer 'impact d’aires marines protégées.

Larticulation du modele d’écosysteme avec un modele décrivant 'argument
synthétisant I'activité d’exploitation permet d’élargir, d’'une part la gamme de chan-
gements dont on peut estimer 'impact et, d’autre part, le domaine (ressource et
activité) concerné par ces impacts. A partir du schéma présenté figure 1, on peut
considérer les conséquences d’un changement des nombres d’unités de péche pour
les deux premicres flottes. Limpact sur les stocks concernés est « observé » par les
unités de la troisieme flotte qui adaptent en conséquence leurs décisions, méme si
leur effectif reste inchangé. Si on raisonne conditionnellement 4 un impact donné
de ces unités, I'estimation des conséquences des changements d’effectifs des deux
premicres flottes ne porte plus que sur la ressource. Elle sera de plus biaisée.

Conséquences pour I'aide a la décision

Cela conduit a aborder un troisieme type de différences relatif & 'examen, dans une
perspective d’aide a la décision, des conséquences liées a des changements, prévisi-
bles ou non et décidables ou non.

Les modeles d’écosystemes permettent d’évaluer en termes d’état d’écosysteme
les conséquences de changements de valeur de I'argument rendant compte de lacti-
vité de péche. Les objectifs justifiant des prises de décision sont donc relatifs a I'état
de I'écosysteme (ou des fonctions de cet état) et les décisions portent sur les valeurs
de 'argument, ou sur des variables dont les valeurs de cet argument sont une fonc-
tion. Cela rend tres cohérentes des démarches telles, par exemple, que celle exposée
par Pitcher et Pauly (1998) dans laquelle 'objectif affiché est la « reconstruction des
écosystemes » décrits selon un modele adéquat, en I'occurrence Ecopath (Christen-
sen et Pauly, 1992). Dans cet exemple les décisions portent sur la mise en place d’ai-
res marines protégées et les autres domaines de connaissance’ sont instrumentalisés
aux services de cet objectif et de cette décision.

Larticulation permet d’élargir la gamme des décisions et celle de leurs consé-
quences. En revenant a I'exemple inspiré du schéma de la figure 1 les effectifs des
deux premicres flottes sont peut-étre contrdlables (par des licences de péche). Les
fixer & une valeur donnée va conduire & un changement de I'état de 'écosysteme et 2

5. Ceci peut justifier 'accent fréquemment mis sur le besoin de privilégier des méthodes de péche sélectives (sans
captures accessoires, voir par exemple Pitcher et Preikshot, 2001). Mais cela n’est pas évident comme le remarque
Mace (2001) : « There is a general belief that more selective fishing gears are needed [...] However, is it “better’ to selectively
remove top predators or high biomass pelagics, or to harvest a range of species more or less in proportion to their relative abun-
dance? ».

6. Ecospace permet en outre de décrire des choix spatiaux d’activité, rendant compte par exemple d’une exploitation
plus élevée en bordures d’aires protégées si les abondances y sont plus élevées quailleurs (Walters, Pauly et Christen-

sen, 1999).

7. En loccurrence, « dynamique des populations » (mono-spécifique), « aménagement des péches » (réglementa-
tion), « connaissance traditionnelle de I'environnement » et « socio-économie ».
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un changement d’activité des unités de la troisieme flotte. Lobjectif peut étre
énoncé selon un ou l'autre de ces aspects, ou sur une combinaison des deux. En
tout état de cause, les conséquences de la décision doivent tenir compte de la com-
plexité du systeme. Et il convient encore une fois d’insister sur le fait que cette com-
plexité est ici bien présente selon la définition de Legay (1997) déja énoncée. Ce
systtme change en effet de nature si on en retire la composante représentant les
décisions des unités de péche.

Les conséquences de ce retrait peuvent étre ici 'incapacité de décrire les consé-
quences de changements sur certains aspects du systeme, et un biais d’estimation de
celles que le modele d’écosysteme est censé permettre d’analyser.

Dans 'application a la péche sénégalaise dont une partie des résultats de I'ajuste-
ment est présentée figure 2, 'application du modele peut étre poursuivie, avec les
valeurs estimées de 'ensemble des parametres au-dela de la période de données uti-
lisées (1992). Certains changements peuvent alors étre introduits de fagon arbi-
traire, reflétant divers types d’évenements. Ils sont dans cet exemple (Pech ¢t al.,
2001) relatifs a :

— des changements dans I'environnement économique en général (augmentation en
année + 2 du prix des especes exportées, conséquence possible de la dévaluation du
franc CFA en 1994) ;

— des changements dans I'environnement de la ressource (réduction d’un facteur 3
de la capacité de charge pour le stock de poulpes en année + 6) ;

— des changements liés a des décisions portant directement sur l'activité de péche
(multiplication par 3 en année + 8 de la capturabilité des navires des flottes indus-
trielles a 'encontre de deux stocks, mérous et chinchard) ; ceci peut résulter de I'oc-
troi de licences de péche par exemple lors de négociations d’accords de péche...

Selon le modele utilisé, avec les valeurs retenues des parametres, 'impact des
changements introduits peut étre évalué en termes d’activité des unités de péche
artisanales et en termes de rendements de péche. Clest ce qui est présenté sur la
figure 5 ci-dessous, avec le prolongement des séries chronologiques de la figure 2.

Les conséquences des changements introduits peuvent étre appréciées en exami-
nant les résultats présentés figure 5, en termes d’activité (2 gauche) et de rende-
ments (2 droite). On observe que les choix des unités de péche artisanale se
traduisent par des variations trés importantes des effectifs des strates. Examiner les
conséquences des changements introduits, en supposant fixé I'impact de I'activité
de ces unités de péche conduirait a des biais importants d’estimation...

Ces résultats sont cohérents avec les données traitées. Il sont un produit de ce
traitement, conditionnellement au modetle utilisé. Leur qualité dépend donc des
connaissances utilisées dans la construction de ce modele et doivent bien entendu
faire 'objet d’une critique minutieuse a la lumiére des connaissances disponibles. Ils
renvoient donc aux questions initiales, ils en renforcent 'intérét et ils participent,
éventuellement, a leur identification...
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Figure 5. Valeurs observées et ajustées (1991-1992) et prolongement de I'application avec les valeurs
estimées des parametres et I'introduction de certains changements (voir texte) en années + 2, + 6 et + 8.

A gauche, nombres d’actions par strate. A droite, rendements par action de la strate « ligne a Kayar »
pour les huit stocks concernés (d’apres Pech er al., 2001).

Légitimité des données, de leur analyse et de leur traitement

Ici, le besoin d’articulation a été identifié a partir de 'analyse de données d’activité
et résultats de péche.

En donnant aux mots réalité, événement et fait les acceptions utilisées par Legay
(1993)8, ces données sont collectées, selon un protocole raisonné, aupres de la
réalité, pour répondre a des questions. Un jeu de données concret’ rassemblant de
telles données est un événement, réalisation unique d’une variable aléatoire. Au
dela, lexistence de tels jeux de données constitue un fait dans la conduite des
recherches relatives aux systemes d’exploitation halieutiques.

Si leur analyse indique que leur traitement ne peut se réduire a la seule estima-
tion de parametres initialement identifiés, 'importance de ce traitement s'en trouve
accrue. Il s’agit d’une part de mieux connaitre la qualité des réponses aux questions
posées et, d’autre part, de contribuer 2 la formulation de questions. Celles-ci, deés
lors qu’elles sont adoptées, sont fondamentales, méme — et peut-étre surtout — si
leur adoption est en relation avec le domaine d’application affiché de la recherche.
Ce traitement correspond ainsi & un impératif d’ordre déontologique.

Cela impose en outre de porter une attention particuliere au statut des discipli-
nes scientifiques porteuses des concepts ainsi mis en ceuvre.

8. Est réel ce qui est acquis, méme si on peut se tromper a son sujet, et ce qui est accessible, c’est-a-dire dont l'exis-
tence est supposée avec quelque raison dans I'état actuel de nos connaissances.

9. Par exemple, celui relatif 2 la péche sénégalaise présenté dans ce chapitre.




Chapitre 7 * Questions biologiques et jeux complexes de données. Une expérience halieutique

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

ALLEN P M. et MAC GLADE J. M., 1986, Dynamics of discovery and exploitation: the case of scotian
shelf groundfish fishery. Can. J. Fish. Aquat. Sci., 43, p. 1187-1200.

BENE C., L. DOYEN et D. GaBAY, 2001, A viability analysis for a bio-economic model, Ecological Eco-
nomics, Vol. 36, Issue 3, March, p. 385-396.

CHRISTENSEN V. et D. PauLy, 1992, ECOPATH II - A software for balancing steady-state models and
calculating network characteristics, Ecol. Modelling, 61, p. 169-185.

FELLER W., 1940, On the logistic law of growth and its empirical verifications in biology, Acta biotheo-
retica, ser. A, 5, p. 51-65.

FREON P., 1986, Réponses et adaptations des stocks de clupéidés d’Afrique de I'Ouest a la variabilité du
milieu et de Uexploitation. Analyse et réflexion & partir de Uexemple du Sénégal, These dr. Etat, Univ.
Aix Marseille, 241 p.

GAERTNER D., PAGAVINO M., MARCANO J., 1999, Influence of fisher’s behaviour on the catchability
of surface tuna schools in the Venezuelan purse-seiner fishery in the Caribbean Sea. Can. J. Fish,
Aquat. Science, 56, p. 394-4006.

GARROD D. J., 1973, Management of multiple resources. J. Fish. Res. Board Can. 30 1977-1985.

GULLAND J. et GARCIA S., 1984, Observed patterns in multispecies fisheries, 7z R. M. MAY (ed.),
Exploitation of marine communities Dablem Konferenzen, Berlin, Springer Verlag, p. 155-190.

Horranp D. S., SUTINEN J. G., 1999, An empirical model of fleet dynamics in New England trawl
fisheries. Can. J. Fish. Aquat. Science, 56, p. 253-264.

HoLLINGWORTH C. E. (Guest Editor), 2000, Ecosystem effects of fishing, ICES Journal of Marine
Sciences, Vol. 57, p. 3.

LALOE E, 1985, Etude de la précision des estimations des captures et prises par unité d’effort obtenues i Laide
du systéme d'enquétes sur la péche artisanale au centre de recherches océanographiques de Dakar Thiaroye,
Doc. Scient, CRODT, 100, 36 p.

LALOE E, 1995, Should Surplus Production Models be fishery description tools rather than biological
models? Aquating living Resources, vol. 8, 1, p. 1-16.

LALOE F, PECH N., SABATIER R. and A. SAMBA, 1998, Model identification for flexible multifleet-
multispecies fisheries. A simulation study, Fisheries research, 37, p. 193-202

LALOE E, 1999, Le statut de la modélisation dans une démarche interdisciplinaire, Natures Sciences
Sociétés, vol. 7, n°4, p. 5-13.

LAUREC A., 1979, Analyse et estimation des puissances de péche. J. Cons. Int. Explor. Mer., 37, p. 173-
185.

LEGAY J.-M., 1993, Une expérience est-clle possible, i J.-D. LEBRETON et B. ASSELAIN (dir.), Biométrie
et environnement, Paris, Masson, p. 1-14.

LEGAY J.-M., 1997, L'expérience et le modéle. Un discours sur la méthode, Sciences en questions, Versailles,
INRA éditions, 112 p.

MACE P. M., 2001, A new role for MSY in single species and ecosystem approaches to fisheries stock
assessment and management, Fish and fisheries, 2, p. 2-32.

MCFADDEN D., 1973, Conditional logit analysis of qualitative choice behavior, i P. ZAREMBKA (ed.),
Frontiers en econometrics, New-York, Academic Press, p. 105-142.

PECH N., A. SAMBA, L. DRAPEAU, R. SABATIER et E LALOE, 2001, Fitting a model of flexible multi-

fleet-multispecies fisheries to Senegalese artisanal fishery data, Aquatic Living Resources, 14, p. 81-
98.



LINTERDISCIPLINARITE DANS LES SCIENCES DE LA VIE

PELLA J. J. et P K. TOMLINSON, 1969, A generalized stock production model, Bull Int. Am. Trop. Tuna
Comm., 13, p. 419-496.

PELLETIER D. et FERRARIS ]., 2000, A multivariate approach for defining fishing tactics from commer-
cial catch and effort data, Can. J. Fish. Aquat. Science, 57, p. 51-65.

PrrcHER T. J. et PauLy D., 1998, Rebuilding ecosystems, not sustainability, as the proper goal of fis-
hery management, in PITCHER T. J., HART P. J. B. and PAULY D. (eds), Reinventig fisheries manage-
ment, London, Kluwer Academic Publishers, p. 311-329.

PrrcHER T. J. et PREIKSHOT D., 2001, RAPFISH: a rapid apraisal technique to evaluate the sustaina-
bility status of fisheries, Fisheries research, 49, p. 255-270.

POLOVINAJ. J., 1984, Model of a coral reef ecosystem. I. The ECOPATH model and its application to
French Frigate Shoals, Coral Reefs, 3, p. 1-11.

SCHAEFER M. B., 1957, A study of the dynamics of the fishery for yellowfin tuna in the Eastern Tropi-
cal Pacific Ocean, Bull. Int. Am. Trop. Tuna Comm., 2, p. 247--285.

WALTERS C. J., V. CHRISTENSEN et D. PAULY, 1997, Structuring dynamic models of exploited ecosys-
tems from trophic mass-balance assessments, Rev. Fish Biol. Fish., 7, p. 139-172.

WALTERS C. J., PAULY D. et CHRISTENSEN V., 1999, Ecospace Prediction of Mesoscale Spatial Patterns

in Trophic Relationships of Exploited Ecosystems, with Emphasis on the Impacts of Marine Pro-
tected Areas, Ecosystems, 2, p. 539-554.







Modélisation spatiale
et approche agronomique*

Je relate ici un itinéraire de recherche qui, sur plus d’'une dizaine d’années, s'est
construit par I'interaction entre plusieurs disciplines dont I'agronomie, la géogra-
phie et 'informatique. Je vais montrer quels sont les points forts de cette interdisci-
plinarité et ce qulelle a produit. Les recherches portent sur la dynamique des
activités agricoles et leur inscription territoriale. La problématique est centrée sur la
maitrise de I'embroussaillement par les élevages ovins dans la région des Grands
Causses.

DE L’AGRONOMIE DES FACONS DE PRODUIRE
A L’AGRONOMIE DES TERRITOIRES

Lagronomie est une science des technique agricoles a I'interface entre les sciences de
la vie et les sciences humaines. « Cest un corpus de connaissances techniques et
pratiques dans la perspective d’aide a 'exercice de production en agriculture et a
Paccomplissement des diverses fonctions qui lui sont associées » Deffontaines
(2001). Les enjeux actuels de multifonctionnalité de l'agriculture sont pris en
compte dans la nouvelle loi d’orientation agricole et de développement durable des
territoires de 1999, qui met I'accent sur la responsabilisation de la sphere agricole et
sa nécessaire implication dans les organisations territoriales, tant sociales que spatia-
les. Cagronomie est ainsi amenée a renforcer ses connaissances dans deux domaines,
les fagons de produire et le territoire. « Cagronomie des fagons de produire, c’est
une science de I'action, appliquée a la production de peuplements cultivés, a la pro-
tection des ressources renouvelables et 2 'aménagement des territoires agricoles »
Deffontaines (2001). Elle s'inscrit dans un objectif de développement durable,
méme si ce terme fait 'objet de nombreuses interprétations et laisse le champ libre 2
divers points de vue (Landais, 1998). « Lagronomie des territoires [s'attache a] for-
maliser les déterminants des systemes de culture et des configurations paysageres [et
envisage] la réponse aux divers objectifs  satisfaire et les marges de manceuvre » des
agriculteurs pour modifier les manie¢res de produire (Papy, 2001). Au-dela de la par-
celle et de I'exploitation, elle sapplique a différentes entités territoriales et appelle 2
des préoccupations de développement régional (Sebillotte, 2001).

* Chapitre rédigé par Sylvie LARDON
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Clest dans ce courant de pensée du département Sad de I'Inra que je m'inscris,
en mappuyant sur mes compétences initiales en biométrie et en développant les
concepts, méthodes et outils de la modélisation spatiale (Lardon, 1999). De 1991 a
2001, avec P. L. Osty, agronome, nous avons analysé et formalisé I'organisation spa-
tiale des activités d’élevage. Lorganisation spatiale des activités d’élevage, C’est la
fagon dont les agriculteurs congoivent leur systtme technique de production tout
en répondant a des enjeux de gestion environnementale et de développement terri-
torial. Pour I'étudier, nous avons associé agronomie et modélisation spatiale, tant il
est vrai que l'agronomie ne peut étre productive sans une compréhension des
dimensions spatiales des processus agricoles et que la modélisation spatiale ne peut
sappliquer qu'a un domaine d’activités. Nous nous référons a 'agronomie et non
pas a la zootechnie, alors que nous étudions les activités d’élevage, parce que nous
travaillons au niveau des exploitations agricoles, a rechercher les logiques des exploi-
tants et les cohérences des systémes techniques de production (Osty, 1994). Nous
prenons le point de vue de la modélisation spatiale et non pas de la biométrie, parce
que nous nous positionnons a un niveau intégré, celui des faits techniques, dont
nous recherchons les principes organisateurs et les modalités de maitrise des phéno-
menes, plus qu'a leur mesure (Lardon ez al., 1990). Notre problématique articule
composantes techniques et propriétés de 'espace pour accompagner le changement
technique (Lardon et al., 2001a).

Nous étudions la région des Grands Causses, zone de montagne du Massif Cen-
tral éloignée des dynamiques urbaines et soumise 4 des phénomenes d’embrous-
saillement et de fermeture du paysage. On attend du maillage des exploitations
agricole une certaine pérennité de 'occupation humaine et du maintien des activi-
tés et des usages, un certain controle de I'espace. Nous utilisons I'approche classique
des agronomes qui consiste 4 mener des enquétes en exploitation et a réaliser un tra-
vail de terrain, pour analyser les pratiques et comprendre les logiques des exploi-
tants agricoles. Cette entrée par les activités est insérée dans une approche spatiale et
temporelle qui emprunte 4 la géographie et a I'informatique des concepts, méthodes
et outils. Comment ont évolué les systemes techniques de production agricole ces
trente dernieres années ? Par quelles modalités techniques les exploitations d’élevage
ont-elles un impact sur 'espace ? Telles sont les questions que nous nous sommes
posées en analysant les élevages ovins extensifs du Causse Méjan et leur évolution
par des enquétes exhaustives en exploitation (une soixantaine) a plusieurs dates
(1974, 1982, 1991, 1997). Nous avons rendu intelligibles les activités d’élevage et
les marges de manceuvre des exploitations agricoles pour maitriser les processus
d’embroussaillement, en les positionnant selon leurs logiques de production et leurs
formes d’organisation.

Le systeme technique de production est une « représentation de 'ensemble orga-
nisé de lois, de regles et de choix qui sont impliqués dans la constitution et le fonc-
tionnement du systeme de production » (Osty et al., 1998). Il est caractérisé selon
cing rubriques : les intrants et les extrants, I'espace utilisé, 'ensemble des moyens de
production (cheptel, installations et équipements majeurs), le travail et les résultats
autres que monétaires. Cette cohérence fonctionnelle s’inscrit sur le long terme dans
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une cohérence stratégique : s'insérer dans des micro-filieres, gérer les multi-usages
de Pespace, gérer des équipements communs, vivre de I'agriculture dans ses syste-

mes d’activités et son genre de vie.

cheptels
installations
équipements

espace
utilisé

systeme
technique

intrants

travail

élément
constitutif

systéme

résultats
Légende

Figure 1. Systéme technique.

Les modes de conduite des troupeaux différentient les exploitations selon deux
axes (Osty et Lardon, 2000). Le premier axe, selon que les objectifs de production
des éleveurs s'ajustent a l'offre d’herbe ou répondent a un programme de produc-
tion animale, conduit 2 une évolution tendancielle d’'un mode rustique 2 un mode
fourrager. Si la sécurisation par la constitution des stocks accompagne cette ten-
dance, on observe des modes de valorisation de la ressource au paturage, par des
pratiques selon un mode pastoral ou selon une combinaison production animale-
stock-pature que nous avons qualifiée de mode complet. Ces modes de conduite
répondent & une augmentation de la taille des troupeaux, la constitution de lots d’a-
nimaux et des décalages saisonniers de production.

Figure 2. Modes de conduite des troupeaux et possibilités d’évolution d'un mode a I'autre.
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Les modes d’organisation spatiale répondent 4 deux grands principes, celui de
polarité et celui de contraste, correspondant aux modalités de circulation des ani-
maux et aux modes de répartition des surfaces (Naitlho et Lardon, 2000). La circu-
lation des animaux peut-étre organisée autour d’'un centre, qui est la bergerie, selon
un mode radial ou on peut sen affranchir, par exemple en jouant sur la contiguité
des parcelles, selon un mode en enfilade. Les surfaces utilisées peuvent étre différen-
ciées ou non et 'on peut amplifier cette hétérogénéité, par exemple en constituant
des lots d’animaux et en spécialisant 'utilisation selon les saisons, comme dans le
mode mosaique, ou la répartir selon la distance, comme dans le mode en auréole. Selon
la constitution des troupeaux, les objectifs de production, les aménagements réali-
sés, tous les modes d’organisation spatiale ne sont pas possibles et 'impact sur le
paysage est différent.

différenciation non | W , ,
polarité différencié différencié
pole 4 radial en
centre auréole

5 en
pole en
excentré M secteur JiL gradient

——  en | en
;%?es — ] enfilade I mosaique

Figure 3. Modes d’organisation spatiale.

Ces grilles d’analyse permettent de répondre a des questions actuelles sur la
contribution des élevages ovins des causses a la maitrise de 'embroussaillement et 2
la production de paysages ouverts'. Les concepts s'inspirent d’une approche systeme
ou « la réalité est replacée dans son environnement et les sous-systemes sont distin-
guables, mais non dissociables » (Godard et Legay, 1992a). La complexité des syste-
mes est abordée par I'analyse des organisations (Le Moigne, 1990). La méthode des
modeles est utilisée pour analyser les interactions entre la société, le milieu et la
technique, dans leurs dimensions spatiales et temporelles (Legay, 1986). Les mode-
les sont progressivement articulés dans un itinéraire méthodologique ol 'agrono-
mie est 4 l'interface de la géographie et de I'informatique.

1. Programmes de recherche du ministére de ’Aménagement du Territoire et de 'Environnement : « Recréer la
nature » (1997-1999), « Politiques publiques et paysage » (1999-2002).
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UN ITINERAIRE METHODOLOGIQUE ARTICULANT MODELES
AGRONOMIQUES, GEOGRAPHIQUES ET INFORMATIQUES

Il ne sagit pas pour moi de construire un modele unique, incluant les différentes
dimensions des phénomenes étudiés et répondant a une question globale, mais plu-
tot de générer une séquence de modeles spécifiques, se répondant les uns les autres
et éclairant telle ou telle facette du probleéme. Ainsi, la modélisation n’est pas consi-
dérée comme une fin en soi, mais comme un processus de production, itératif et
interactif. Les modeles sont mis en relation soit par les concepts quils formalisent,
soit par les données qu’ils mobilisent, soit par les procédures de traitements qu’ils
réalisent, mais dans tous les cas, ils sont décomposés et recomposés pour s'adapter
aux problemes posés. Je m'appuie pour cela sur la grille de croisement espace-temps
que nous avons congue pour ajuster modeles, données et questions dans I'analyse
des phénomenes spatio-temporels (Faivre ¢t al., 1999). Litinéraire méthodologique
qui résulte de ce processus de modélisation sur une dizaine d’années peut se relire
selon trois étapes successives ol les objectifs visés, les questions posées et les rap-
ports aux disciplines different.

La premiere étape vise a comprendre la dynamique
des systemes techniques

Quelles sont les logiques de fonctionnement des exploitations agricoles ? Comment
espace agit sur et est transformé par les pratiques agricoles ? Quelles sont les évolu-
tions dans la durée ?

En complément des apports de 'agronomie, je suis allée chercher deux concepts
dans les disciplines voisines, les modeles graphiques en géographie et les modeles
objets en informatique, pour les adapter a la problématique agronomique.

Modeéles . .
graphiques Géographie
Agronomie

Agg?eejre Informatique

1. Comprendre
S'approprier

Figure 4. Premiere étape.
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Le premier concept releve de la géographie des organisations qui recherche dans
Iespace les principes organisateurs pour rendre intelligibles les observations et four-
nir un référentiel de modeles élémentaires, appelés choremes.

Un choréme est une structure élémentaire de lespace, qui se représente par un
modele graphique [...]. Toute configuration spatiale reléve de la combinaison,
éventuellement trés complexe, de mécanismes simples. Ceux-ci correspondent aux
solutions que trouvent les sociétés a des problemes de maitrise de I'espace : appro-
priation, gestion, partition, drainage et irrigation, conquéte ; et aux forces phy-
siques avec lesquelles les sociétés ont & composer : pentes, gradients, étagements,
dissymétries, gravité et gravitation (Brunet, 1986).

Les modeles centre-périphérie, en secteur ou en archipel, [...] élaborés pour ren-
dre compte des organisations géographiques comme la ville et son bassin d’attrac-
tion, la ségrégation des quartiers urbains ou le réseau de petites villes, [...]
répondent a des principes de hiérarchie, différenciation, distance [...]. On retrouve
ces mémes principes dans 'organisation des activités agricoles (Deffontaines ez al.,
1993). Clest ainsi que nous avons adapté la grille des choremes élémentaires pour
rendre compte de la diversification des activités et des pratiques de gestion de
Iespace des exploitations agricoles (Bonin et Lardon, 2002).

BH Maillage
IE Quadrillage

\, /
Attraction

N
I:| & Dynamique

Contact territoriale

Figure 5. Grille des chorémes.

Lautre concept reléve de la conception informatique qui s'attache a définir et
mettre en relation des objets qui ont une signification. La modélisation orientée
objet facilite la représentation des processus, en encapsulant données et traitements
des données dans des objets formalisés. Les entités géographiques sont distinguées
selon qu’elles sont fixes, modifiables, déformables ou transformables et renvoient a
des opérateurs spatio-temporels génériques de vie, de mouvement et de généalogie
(Lardon et al., 1999). Cest ainsi que nous avons formalisé les propriétés d’agréga-
tion et de généralisation spatiales et représenté la dynamique dans les SIG (Bommel
et al., 2000).
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C’est donc par analogie que jai procédé pour m’approprier les concepts de la
géographie et de I'informatique et les adapter & une problématique agronomique.
Cela demande des capacités d’exploration dans des disciplines proches, mais qui ont
leur propre langage, ainsi que des capacités d’abstraction a partir d’objets similaires,
mais qui relevent de différentes problématiques. Paradoxalement, il ressort a I'expé-
rience que ce ne sont pas les interactions prévues qui ont le mieux fonctionné. Mon
objectif était d’aller chercher dans les disciplines connexes des concepts pour que
'agronomie s'en empare et les fasse siens. Force est de constater que I'assimilation
n'est pas encore réalisée, peu d’agronomes de I'Inra utilisant les formalismes propo-
sés. Par contre, les collegues géographes et informaticiens ont trouvé dans les objets
de I'agronomie matiere a collaborer et a publier, peut-étre parce qu'une commu-
nauté scientifique en géomatique existe, en particulier au sein du GDR CNRS
Sigma-Cassini®. De surcroit, si j’enseigne ces résultats de la recherche dans diffé-
rents DEA et DESS, et que jencadre des éleéves, c’est moins en agronomie qu’en
géographie ou en informatique’.

ESPACE
Entités d’un espace partitionné Entités localisées
TEMPS (contraintes topologioques) (pas de contraintes)
Py ey p
VIE MOUVEMENT

Entités déformables

1

. 1

Permanence des Identifiants ., !
Entités fixes !

1

GENEALOGIE

Filiation des Identifiants Entités modifiables

Figure 6. Tableau des entités et des filiations.

La seconde étape consiste a simuler la dynamique d’embroussaillement

Quelles sont les trajectoires d’évolution des systemes techniques ? Quelles sont les
interactions entre la dynamique de végétation et la dynamique de paturage ? Com-
ment les activités d’élevage produisent-elles du paysage ?

Nous avons élaboré plusieurs modeles de simulation au cours de différents pro-
grammes de recherche pluridisciplinaires. Nous avons confronté différents points
de vue disciplinaires pour élaborer progressivement des réponses adaptées a I'évolu-
tion des problématiques. Les acquis de 'étape précédente ont été mobilisés pour

2. Le groupement de recherche Cassini a fonctionné de 1992 a 2000. Il nous a fourni 'occasion de travailler en
interdisciplinarité sur la représentation de I'espace et du temps dans les SIG (Cheylan ez al., 1999). Depuis 2000, les
journées annuelles de la recherche Cassini balisent les avancées du groupement de recherche Sigma. Voir : www.cas-
sini2001.teledetection.fr/programme.html et www.ur079.ird.fr/archives/colloques/2002/coll-2002.html (02-
2000).

3. DEA Structures et dynamiques spatiales (Avignon), Mutations spatiales (Montpellier), DESS Informatique
appliquée aux organisations (Montpellier).
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faciliter I'anticipation et 'intégration. En effet, conformément a nos objectifs d’a-
gronomes, nos simulations n’ont pas pour but de reproduire une dynamique passée,
mais d’imaginer des scénarios futurs possibles a partir des configurations spatiales et
des dynamiques actuelles de la végétation, combinées a des modes d’organisation
des pratiques adaptées aux logiques de production des éleveurs. De méme, elles ne
cherchent pas a caractériser la plus petite entité élémentaire, mais considerent les
entités spatiales qui ont du sens soit par rapport a la dynamique de végétation,
comme par exemple les unités de végération en bois, landes ou pelouses, soit par
rapport aux dynamiques de paturage, comme les blocs de parcelles, les parcelles ou
les unités paturées, selon le niveau de prise en compte par les éleveurs.

Géographie
Interactions enfre (= M2 | Production de paysage
pratiques et milieux par les pratiques
Agronomie

Simulation de Simulation des trans-
I'embroussaillement [ M3 M4 formations de I'espace

Informatique

2. Simuler
Se confronter

v

Figure 7. Seconde étape.

Les simulations ont permis d’expérimenter et de tester des hypotheses. Confron-
tés aux autres disciplines, nous avons mieux argumenté nos raisonnements sur les
dynamiques d’embroussaillement et évalué les évolutions possibles du paysage.
Nous avons transformé nos oppositions et divergences en propositions et dépasse-
ments, par l'intermédiaire des modeles de simulation que nous avons élaborés
ensemble, sur des objets communs que nous avons progressivement transformés.

Avec la géographie des milieux, I'opposition a principalement porté sur le sens
du questionnement a poser. Le programme de recherche du PIR Environnement du
CNRS analysait les interactions entre « Usage des sols, pratiques des éleveurs, repré-
sentations de la nature et dynamique des milieux et des ressources »*. Plutét que
I'impact des pratiques sur la végétation, nous avons pris en compte I'hétérogénéité

4. Responsables : M. Cohen et S. Lardon, 1992-1995.



LINTERDISCIPLINARITE DANS LES SCIENCES DE LA VIE

de la végétation dans I'organisation des pratiques. Plutdt que la recherche de corré-
lations entre évolution des pratiques et évolution des milieux nous avons caractérisé
les pratiques et les milieux ainsi que leurs interactions au cours du temps, au niveau
de l'exploitation. Nous avons montré la diversité des pratiques et des réponses
apportées par les exploitants au probleme d’embroussaillement (Cohen, 2003). 11
n’y a pas qu'un seul modele d’exploitation possible et 'impact est différencié selon
les modes de conduite et les modes d’organisation des systemes techniques.

Avec la géographie des comportements, I'opposition a porté sur les entités de
base 4 considérer. Dans le programme de recherche Archacomedes® « Policy-relevant
models of the natural and anthropogenic dynamics of degradation and desertification and
their spatio-temporal manifestations », nous avons étudié la production de paysage par
les pratiques agricoles. Or I'équipe de géographes suédois se référait a la Time-geo-
graphie, qui suit les individus dans le temps et dans 'espace, alors que les agrono-
mes francais se référait A la farming System Research, pour formaliser des activités
dans le temps et dans I'espace pour des entités agrégées. Nous avons utilisé un
modele de micro-simulation aux niveaux ol s'organisent les activités agricoles, les
trajectoires d’évolution des systemes techniques, les changements de génération
d’exploitants, les lieux-dits ol sont localisées les exploitations. Nous avons ainsi
simulé des réponses différenciées, en fonction des logiques des exploitants, aux poli-
tiques agricoles et a la fermeture des paysages, (Oberg ez al., 2000).

Avec la statistique stochastique, dans ’AIP Inra-Ecospace® « Embroussailllement
des parcours et pratiques pastorales dans les montagnes séches du Sud de la France.
Vers une modélisation de la dynamique d’embroussaillement », les divergences ont
également porté sur les niveaux d’organisation a considérer. En nous appuyant sur
la grille de croisement espace-temps (Faivre ¢t al., 1999), nous avons considéré plu-
sieurs niveaux de prise en compte des phénomenes : le niveau tres local, de l'ordre
de la placette, pour combiner les paramétres biologiques de diffusion du buis, un
niveau plus large, de I'ordre du bloc de parcelles, pour combiner les parametres du
milieu physique et les pratiques pastorales. Le modele de simulation des processus
ponctuels a été appliqué a des taches, correspondant aux buissons de buis, en distin-
guant leur mode de répartition initiale, en linéaire le long des limites de parcelles,
en rond dans les pierriers ou en semis dans les affleurements rocheux. Nous avons
mis en évidence des effets de saturation a I'échelle des parcelles et des évolutions dif-
férentiées selon les configurations initiales (Lardon ez al., 2003).

Avec 'informatique distribuée, dans le réseau des Systemes multi-agents spatiali-
sés’ les divergences ont porté sur les objectifs de la simulation. Il ne s'agissait pas de
faire émerger des comportements nouveaux des agents dans des organisations (Fer-

5. Responsable : S. Van Der Leeuw, 1996-1999.
6. Responsable : J. Chadceuf, 1995-1998.

7. Réseau constitué a partir de 1997, autour de la plate-forme Cormas, du Cirad-Tera. Voir
http://cormas.cirad.fr/indexeng.htm (02-20006).
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ber et Gutknecht, 1998), ni méme de suivre les dynamiques d’agents situés (Bous-
quet ¢t al., 2001), mais de générer des organisations spatiales, de facon 2 assurer la
filiation des objets et de leurs caractéristiques dans 'espace (Lardon ez al., 2000). Le
modele de simulation Forpast (Bommel et Lardon, 2000) a validé nos hypotheses
agronomiques. Il est nécessaire d’adapter les pratiques a la vitesse d’évolution de la
végétation, la méme stratégie obtenant des résultats différents selon I'état initial
d’embroussaillement. Les pratiques ciblées mais agrégées sont plus efficaces que les
pratiques uniformes ou élémentaires, pour garder une certaine ouverture du pay-
sage.

Figure 8. Modéliser la dynamique d’embroussaillement du buis.

La question initiale portait sur le processus de diffusion de 'embroussaillement (temps et espace conti-
nus). Les données écologiques disponibles concernaient des données échantillonnées dans le temps
(temps déconnecté) : dispersion des graines (continu dans 'espace), production des graines (découpé
dans I'espace) et mortalité des graines (déconnecté dans I'espace). C’est en combinant ces données éco-
logiques dans un modele statistique de taches de buis (modéle de simulation découpé dans le temps et
dans l'espace) qui nous avons pu donner une réponse a la question initiale. Ce modele sinterprete
aussi en fonction des pratiques pastorales (connecté dans le temps et dans 'espace).

Les modeles de simulation servent ici a explorer le champ des possibles. Ils ne
font pas le tour d’une problématique, mais instruisent plus spécifiquement une
question, qui n'est pas obligatoirement celle avancée au début de la recherche.
Ainsi, cest plus dans la démarche de modélisation elle-méme que dans chaque
modele pris séparément ; Cest plus dans les écarts aux modeles que dans le modele
lui-méme que l'on produit des réponses aux questions posées (Durand-Dastes,
1992). Souvent, un modele sert 2 mieux formuler le probleme, 2 tester les limites
des concepts mobilisés, a cibler les données a recueillir et les conditions initiales 2
considérer. Les modeles sont le support d’une approche plus qualitative que quanti-
tative, mais qui aide & définir les ordres de grandeurs des phénomenes observés et a
hiérarchiser les facteurs a prendre en compte. On se retrouve bien dans la méme
situation que celle décrite par Godard et Legay (1992b) : « Les démarches recourent
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a des modeles qualitatifs, des schémas et des diagrammes fléchés, des protocoles
communs de recueil et de codage de I'information, des cadres comptables. Des
modeles spécialisés a I'interdisciplinarité limitée sont plus en prise avec les besoins
de la recherche qu'une modélisation globale interdisciplinaire quantifiée. » Cepen-
dant, l'articulation de ces modeles dans un itinéraire méthodologique permet de
franchir un pas de plus. Il savere que les modeles servent a se valider I'un 'autre, les
conclusions de I'un servant d’hypothese a tester pour le second, les résultats du troi-
sieme ne prenant leur sens qu’avec le parti-pris du quatrieme. ..

Figure 9. Modéliser les interactions embrousaillement-paturage.

Les configurations initiales de la végétation ont été simulées selon des lois mathémathiques :
distribution des indices de végétation entre 1 et 30, répartition uniforme, aléatoire, en agrégat de taille
4, en agrégat de taille 12, en plaque. Les stratégies de paturage ont également été simulées, par exemple
par une répartition aléatoire pour la stratégie radiale ou une répartition plus forte et ciblée sur les
pelouses pour la stratégie en mosaique (¢f- référence aux choremes de la figure 3). Les configurations
spatiales apres 50 pas de simulation dépendent de 'interaction entre configuration initiale et stratégie,
les stratégies agrégées (en mosaique) maintenant mieux les zones ouvertes.

La troisieme étape est la traduction des formes d’organisation

Comment donner a voir les logiques des exploitations agricoles ? Quelles explica-
tions sont associées aux modalités de gestion de I'espace ? Comment aider les agri-
culteurs a s’adapter aux changements ?

Le langage graphique des chorémes rend compte des principes organisateurs de
Iespace et met en évidence les logiques et les cohérences techniques. La méthodolo-
gie orientée objet donne les outils de formalisation des processus et d’analyse des
dynamiques. Les modeles de simulation font émerger progressivement les niveaux
d’organisation pertinents et le moyen de passer de I'un a I'autre pour rendre compte
des phénomenes. Il reste a rendre intelligible & d’autres ces formes d’organisation et
de transformation de 'espace. Nous le faisons dans deux types de dispositifs d’ap-
prentissage collectif, la formation et la conception.
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Figure 10. Etape 3.

Nous proposons un outil pédagogique a destination en particulier des ensei-
gnants de lycées agricoles, pour une approche globale de I'exploitation agricole pre-
nant en compte les dimensions spatiales. La traduction d’'une méthode de recherche
en une méthode opérationnelle pour la formation et I'action dépend en grande par-
tie de la capacité a créer des ponts entre disciplines et entre praticiens (Lardon et al.,
2002). Nous avons trouvé aupres des formateurs du CEP de Florac les bons interlo-
cuteurs pour produire un guide méthodologique sur 'approche spatiale de 'exploi-
tation agricole (Naitlho et al., 2003). Des sessions de formation sont maintenant
proposées aux formateurs et acteurs du développement agricole.

Nous utilisons un outil cognitif, pour échanger entre disciplines agronomique et
informatique, par I'intermédiaire du langage graphique des chorémes et des graphes
(Capitaine et al., 2001). Les chorémes fournissent une interprétation fonctionnelle
aux organisations spatiales. Les graphes facilitent la comparaison des exploitations
agricoles par reconnaissance des formes d’organisation et attribution des explica-
tions associées. Les interactions entre disciplines et points de vue se jouent dans ce
dialogue entre différentes formes d’acquisition de connaissances (Brassac et Grégori,
2000). Dans cette activité de conception, les objets graphiques constituent des
objets intermédiaires (Vinck, 1999). Nous les analysons dans différents itinéraires
méthodologiques en nous interrogeant sur les fonctionnalités des NTIC pour
accompagner ces apprentissages collectifs®.

Cette démarche de recherche exige d’expliciter nos modeles sous-jacents, d’assu-
rer la traduction entre différents langages, de déconstruire et de reconstruire nos

8. Programme CNRS « Société de I'information », projet JOYSTIC « Usage raisonné des représentations spatiales
comme objets intermédiaires dans des projets de développement participatif » (responsable S. Lardon, 2002-2004).
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représentations. Elle produit de nouveaux objets, a 'interface entre plusieurs disci-
plines. On peut considérer quelle apporte des réponses opératoires. Elle est repro-
ductible, enseignable et appropriable par dautres. Elle participe d’une
géo-agronomie en émergence. Jean-Pierre Deffontaines (1998) la définit comme :
«un ensemble de questions sur I'articulation entre des faits techniques et des faits
spatiaux. Son but est d’étudier la fagon dont les agriculteurs présents sur un terri-
toire organisent les occupations du sol et les usages en fonction d’objectifs propres a
chaque exploitation et des interactions avec les autres exploitations et avec les autres
modes d’usage du territoire. » Muriel Bonin (2003) y contribue dans sa thése qui
manie 'ensemble des concepts, outils et méthodes présentés ici, pour articuler
niveaux d’organisation, approches spatiale et fonctionnelle, matérialités et représen-
tations de I'espace. Pour elle :
la géo-agronomie ne peut pas se limiter  la spatialisation des pratiques, a la prise en
compte de la répartition spatiale des systemes de culture et a leurs coordinations, ni
se limiter 4 la seule production agricole. Des niveaux d’organisation supérieurs sont
nécessaires afin d’appréhender les liens entre agriculteurs et autres usagers de
Pespace, la place de I'agriculture dans les projets de territoire, les facteurs écono-
miques et politiques. Ces niveaux supérieurs peuvent conduire a reconsidérer les
analyses conduites aux niveaux les plus fins...

Patrick Caron (2002) établit une typologie des approches agronomiques et défi-
nit 'agronomie territoriale comme :
Ianalyse de la contribution du fait technique, comme processeur de changement, a
la production du territoire. Lagronome intégrateur territorial élabore les cadres d’a-
nalyse régionale, identifie les niveaux d’organisation qui ont du sens et hiérarchise
les moyens d’action faisant le lien entre processus biophysiques, procédures tech-
niques et dynamiques sociales.

Espérons que les agronomes sauront s’engager, avec d’autres, dans cette ouver-
ture aux problématiques territoriales.

RETOUR SUR DES PRATIQUES INTER-DISCIPLINAIRES

Mon itinéraire de recherche a croisé plusieurs disciplines, avec lesquelles j’ai interagi
différemment, selon les moments de la démarche et les buts 4 atteindre. les relations
avec les autres disciplines sont de plusieurs ordres, elles ne sont pas établies une fois
pour toutes et répondent a des fonctions spécifiques qui correspondent ici aux trois
étapes de la démarche.

Tout d’abord, il s'agit d’aller chercher des concepts dans d’autres disciplines
pour les adapter a une problématique spécifique. Cela demande des capacités
d’identification, de classement générique des problemes et de conceptualisation suf-
fisante pour trouver les analogies, au dela de la différence des informations a traiter.
Cependant, le fil directeur doit étre ancré dans une discipline bien identifiée, ici
'agronomie, et s’inscrire dans le temps long de I'élaboration de concepts.

Ensuite, une fois établie 'orientation de la recherche, il s'agit de la confronter a
d’'autres points de vue disciplinaires, pour un enrichissement mutuel ou un appro-
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fondissement justifié. Cela demande des capacités d’argumentation, d’explicitation,
pour ne pas en rester aux contradictions apparentes, mais les assumer et pour mieux
jouer sur les synergies possibles. Lutilisation des modeles permet d’articuler ces
points de vue et d’interagir autour d’objets construits en commun.

Enfin, lorsque le raisonnement prend de la consistance, qu’il parait cohérent et
pertinent, la mise a I'épreuve se fait par la mise a disposition des concepts et des
méthodes dans des dispositifs adaptés de formation ou de conception collaborative.
Cela demande des capacités d’hybridation, de conceptualisation pour passer d’'une
discipline a l'autre. Les outils produits dépassent les disciplines et s'inscrivent dans
laction.

Modéles Formation

: Géographie
graphiques Approche spatiale
de I'exploitaﬁoQ

pproche fonctionnell®
de I'exploitation

Modele .
objet Informatique Conception
1. Comprendre 2. Simuler 3. Expliciter
S'approprier Se confronter Sapprendre

Figure 11. La démarche de modélisation.

De cette expérience, on peut retenir trois enseignements, concernant le temps,
les modeles et les dispositifs, qui interrogent nos pratiques interdisciplinaires :
— le temps : ce type de recherche s’inscrit dans la durée, avec ses temps forts et ses
moments de ralenti, qui ne sont pas pour autant des moments perdus. Il y a des
rythmes a respecter, en particulier celui du terrain qui lui-méme évolue. Les problé-
matiques changent, les outils d’analyse aussi. Ainsi, la problématique de I'embrous-
saillement n’était pas explicitement présente au début de la recherche, elle sest
construite progressivement, en partie alimentée par les premiers résultats. De
méme, I'enjeu d’une lisibilité des pratiques agricoles a émergé récemment, suite aux
crises agricoles de ces derni¢res années et 'action de rendre intelligibles les pratiques
que nous observions s'est révélée indispensable. Pourtant, la recherche se doit d’an-
ticiper et d’accompagner le changement. On peut se demander s'il ne conviendrait
pas d’imaginer des programmes de recherche interdisciplinaires, avec une contribu-
tion des disciplines décalées dans le temps, d’inventer un systeme de relais ot I'ins-
truction d’'une question de recherche serait fagonnée progressivement par des
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sciences complémentaires et serait mise régulierement en débat. Cela éviterait une
focalisation trop rapide sur une question commune qu’il est difficile de faire émer-
ger d’'un collectif aux disciplines contrastées et mettrait en perspective les préoccu-
pations des uns et des autres, par la confrontation aux réalités de terrain ;

— les modeles : ils ne sont pas statiques mais ne couvrent pas non plus toute I'éten-
due du champ de recherche. Ils servent a construire de nouveaux objets, a faire
émerger de nouvelles questions et de nouvelles hypotheses. Ainsi, 'embroussaille-
ment a tour & tour été vu comme un processus contraint, le résultat d’une produc-
tion, dépendant de configurations initiales, générateur de formes maitrisables. Un
seul modele ne peut en rendre compte, il convient d’articuler des modeles, de les
combiner dans le temps pour valoriser progressivement les acquis. Dans les recher-
ches interdisciplinaires, il faudrait donner aux modeles le role d’objets intermédiai-
res, appropriables par chaque discipline et transformés par chacune delle. La
confrontation ne se ferait pas par opposition de concepts ou divergence de métho-
des, mais par construction progressive d’artefacts qui, par leur consistance, oblige-
rait a argumenter et a affiner les raisonnements. La modélisation serait alors
Iinvention d’un langage de formes, une sorte d’ingénierie de la connaissance sap-
pliquant a des objets modulables et modelables ;

— les dispositifs : le role des disciplines n’est pas identique, ni dans les rapports des
unes aux autres, ni par rapport aux différents moments de la recherche. Le cadre
institutionnel varie également. Ainsi, si 'exploration de nouveaux concepts peut se
faire dans un dispositif souple de séminaires croisés, la confrontation des méthodes
nécessite un programme plus pérenne ; si les échanges sont facilités dans les réseaux,
la concrétisation se fait dans des groupes de travail plus ciblés. Les dispositifs sont
donc 2 construire et A adapter aux nécessités de la recherche. Faut-il passer des
contrats entre disciplines, généraliser les appels doffres, inventer de nouvelles regles
du jeu ? Il existe des analogies entre le processus de construction d’un projet de
recherche et celui de la conception d’un projet de territoire. Ce dernier a été
impulsé par les politiques publiques, il fait 'objet de procédures institutionnelles
faisant la part des initiatives locales, il sinscrit dans la durée et prépare les innova-
tions de demain. De méme que le territoire fait émerger de nouveaux acteurs, de
nouveaux usages, de nouvelles activités, de méme nous devons renouveler nos pra-
tiques interdisciplinaires en faisant émerger de nouveaux objets, de nouveaux
modeles, de nouvelles représentations.

Mes recherches portent maintenant sur les représentations spatiales pour le
développement territorial (Lardon et al., 2001b). Cette expérience sur la probléma-
tique de 'embroussaillement m’a beaucoup apporté, tant pour 'apprentissage de
pratiques interdisciplinaires que pour la capacité de prise de recul et de mise a I'é-
preuve. Les compétences qui m'ont permis de mener a bien cette progression, je les
ai acquises initialement dans le champ des sciences de la vie, au sein desquelles jai
été formée a la diversité du vivant et a la modélisation.
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Intégrer les analyses géographiques, écologiques
et sociales pour gérer la faune sauvage*

Les rapports entre les animaux sauvages et 'Homme ont changé depuis quelques
décennies. Que ce soit pour les protéger ou bien pour les éliminer, les conflits entre
intéréts et perceptions des problemes rendent toute action délicate et mécontentent
généralement une partie de la population ; par exemple, la destruction des étour-
neaux dommageables a I'agriculture a fait réagir de nombreux citadins et la protec-
tion des loups a fait réagir de nombreux éleveurs. Pour prendre des décisions
d’action, il faudra donc tenir compte de ces conflits latents mais aussi des volontés
récentes de durabilité et de cohérence des stratégies et des méthodes, que ce soit
pour favoriser des especes ou des populations (especes patrimoniales, lutte biolo-
gique, etc.) ou bien pour en limiter d’autres ayant des impacts négatifs sur les activi-
tés humaines, sur la santé animale ou humaine ou sur la biodiversité.

Dans le cas de gestion d’especes dont il faut limiter les effets, et que nous quali-
fions « a risques » (Clergeau, 1997), I'expérience montre que I'évaluation du pro-
bleme et les prises de décision qui en découlent sont particulierement délicates du
fait (1) d’une appréciation non consensuelle des problemes par les différents acteurs
(ceci est tres fort pour des animaux emblématiques comme certains mammiferes et
la plupart des oiseaux), (2) du manque de connaissance sur les dynamiques de fonc-
tionnement des populations (notamment sur les flux d’individus dans les paysages)
et sur les contextes et contraintes sociologiques, et (3) de I'absence d’outil qui per-
mette 2 la fois une intégration des évaluations disciplinaires (géographie, sociologie,
écologie, épidémiologie, etc.) et une communication interdisciplinaire dans un
objectif d’aide a la décision collective.

Notre démarche d’écologues a été de dépasser la seule production de connaissan-
ces spatialisées sur les especes que nous étudions en cherchant a les repositionner
dans un contexte de données pluridisciplinaires nécessaires 4 la production d’une
aide a la décision la plus consensuelle possible et la plus efficace parce que prenant
en compte un maximum de parametres. Notre passage d’une collaboration pluridis-
ciplinaire & une réflexion interdisciplinaire est donc intimement lié 4 une recherche-
action dans un objectif d’amélioration des communications entre acteurs et de
réponse aux attentes concretes des gestionnaires. Nous illustrerons cette démarche,

* Chapitre rédigé par Philippe CLERGEAU, Gwénaélle LE LAY et Isabelle MANDON-DALGER



Chapitre 9 © Intégrer les analyses géographiques, écologiques et sociales pour gérer la faune sauvage

premi¢rement en présentant comment cette pratique de valorisation de résultats
obtenus sur des oiseaux ravageurs des cultures ont défini un ensemble d’objectifs
indispensables & une prise de décision collective et, deuxiemement, comment nous
avons été jusqua proposer un protocole d’analyse de données pluridisciplinaires
fondé sur un support cartographique dans le cas particulier de la gestion de la faune
sauvage urbaine.

VERS LA FORMALISATION DES GROUPES MULTI-ACTEURS

Parmi les différents cas que nous avons eu a analyser et pour lesquels nous avons a la
fois effectué des recherches en biologie de population animale, parfois provoqué des
études sociologiques, et souvent participé aux commissions décisionnelles, nous
présenterons le cas de deux ravageurs de cultures, I'Etourneau sansonnet et le Bul-
bul orphée. Le premier cas a permis 'émergence d’idées méthodologiques dont la
mise en oeuvre pouvait contribuer a 'aide a la décision multi-acteurs. Le deuxieme
a permis de tester I'applicabilité de certaines de ces idées.

Exemple de I'étourneau dans ’Ouest de la France

Létourneau sansonnet, Sturnus vulgaris, aéeéle premier oiseau ravageur de cultures
en Europe et aux Etats-Unis (introduit 2 la fin du XIX¢ siécle) dans les années
soixante-dix et quatre-vingt. Il consomme les semis de céréales, et le grain du mais-
fourrage en silos, dégrade les bois et haies ot il dort, et a été longtemps suspecté de
transmettre des maladies au bétail (voir syntheses in Clergeau, 1997). Les différents
travaux que nous avons menés sur cet oiseau ont permis de suggérer la mise en place
d’autres procédures de gestion que la destruction massive de cet oiseau, méthode
qui montrait ses limites d’application et de résultat (Clergeau, 1990). Ainsi une des
alternatives était de construire une nouvelle relation étourneau/agriculture et de
sengager dans la voie d’une gestion intégrée (Clergeau, 1997). Ceci ne pouvait se
faire (1) qu'en réalisant un suivi spatial et temporel des populations d’étourneaux
hivernants'et en proposant un zonage des secteurs a risques, (2) qu'en suggérant un
usage raisonné des méthodes et outils disponibles pour faire fuir les étourneaux et
en construisant une planification spatiale de sites d’accueil de dortoir, et (3) qu’en
développant une recherche de solution agronomique ou paysagere, envisageant
notamment de supprimer ou limiter I'acces des oiseaux aux ressources, quelles
soient alimentaires ou pour dormir. Une analyse des facteurs prenant en compte les
niveaux spatiaux d’organisation écologique (région, paysage, parcelle, station) a fait
ressortir I'intérét de recherches complémentaires au niveau du paysage qui apparais-
sait comme un niveau fonctionnel peu connu et pourtant indispensable 2 une mai-
trise des impacts de cet oiseau dans I'Ouest de la France (Clergeau, 1995). Clest
d’ailleurs en travaillant sur ce niveau paysage que la notion et I'intérét de site d’ac-
cueil de dortoir ont pris toute leur signification.

1. Clest en hiver, lors de la présence des migrateurs venus du nord, que les dégats sont les plus significatifs.
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Malgré la mise en évidence de ces niveaux fonctionnels et 'intérét de leur prise
en compte dans les actions de gestion, 'exposé et la valorisation de ces résultats se
sont heurtés a une réelle difficulté de communication et d’intégration des résultats
vis-a-vis de la profession agricole qui subissait des dégats forts, notamment en Bre-
tagne (plus de 23 millions d’étourneaux en hiver en Bretagne au début des années
quatre-vingt). De plus, les décisions que devaient prendre le ministére de I'agricul-
ture et les groupes de travail en protection des cultures subissaient une pression
forte de la part des citadins et des médias qui tendaient a remettre en cause les
actions de destruction massive par produit chimique qui était pratiquées (Clergeau,
1990). Ce contexte rendait difficiles toute information et décision collective et
nécessitait des outils de mise & plat des données, qu’elles soient d’origine biologique,
économique ou sociétale.

A Tissue de cette premiére implication dans une gestion multi-acteurs, nos
conclusions étaient donc que, pour une plus grande efficacité de la prise de déci-
sion, il était indispensable (1) de construire des commissions ol tous les acteurs
concernés seraient présents dés le début des réflexions et pourraient s'approprier les
conclusions des études scientifiques, techniques et les choix politiques et (2) de
mettre au point un support technique de cette négociation permettant la présenta-
tion et 'analyse des différentes données.

Exemple du bulbul orphée a la Réunion

La problématique de gestion d’un oiseau introduit sur I'ile de la Réunion a fait évo-
luer I'idée d’une commission multi-acteurs et nous a permis de tester son efficacité.

Le bulbul orphée, Pycnonotus jocosus, est un passereau sud asiatique qui a été
introduit en 1972 sur I'ile de la Réunion, comme dans beaucoup d’autres régions
du globe. Trés rapidement, cette espece de voliere a envahi 'ensemble de I'ile et est
passée du statut d’oiseau rare, chanteur et coloré, recherché par les habitants de I'ile
(fin des années soixante-dix), a celui d’envahisseur potentiel (fin des années quatre-
vingt) puis a celui de ravageur des cultures dans les années quatre-vingt-dix. En
1995, aux premicres plaintes de certains agriculteurs (notamment 4 cause de dégats
sur cultures de mandarine) sajoutent les préoccupations de certains biologistes
quant a une éventuelle compétition du bulbul avec des oiseaux endémiques et & une
éventuelle diffusion de pestes végétales introduites.

Fait rare pour un probleme de gestion d’oiseau, ces évolutions de I'appréciation
du bulbul ont conduit a4 un consensus entre acteurs de I'agriculture et de I'environ-
nement et ont abouti a la mise en place d’un groupe de travail. Trés rapidement, sa
constitution s’est alors approchée de ce qui pouvait étre attendu pour une prise de
décision et une action optimales, Cest-a-dire ol autorités territoriales, experts,
populations affectées et organismes exécutifs étaient représentés. Lefficacité de ce
groupe résidait aussi dans la complémentarité des compétences des différents
acteurs et des niveaux d’organisation qu’ils représentaient. Nous avons ainsi identi-
fié un niveau national, un niveau régional et un niveau local dont I'assemblage est
présenté figure 1. Ainsi pour chaque type d’acteur, I'identification de plusieurs
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niveaux de compétence permet de prendre en compte 'ensemble hiérarchique des
responsabilités ou des connaissances.

Préfecture sur les modalités de gesnon sur les rlsques
DIREN sanitaires, sur les rlsques economlques

Autorités_,tei:;'itoriales

Experts
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Figure 1. Organigramme des acteurs intervenant dans un probléeme
de gestion de faune comme celui du bulbul orphée a la Réunion.
Ce type d’organigramme se retrouve plus largement dans de nombreux cas de gestion des lors que
I'ensemble des acteurs concernés sont intégrés au systeme.

Pour orienter les stratégies de gestion, le groupe multi-acteurs avait décidé de
faire réaliser un travail de recherche sur les comportements alimentaires (régime ali-
mentaire, typologie des dégits aux productions fruitieres, comportements de
recherche) et les modalités de dispersion du bulbul (mouvements des oiseaux, habi-
tats préférentiels...). Contrairement aux hypotheses initiales, les résultats obtenus
au bout de trois années par marquage, radio-pistage, comptage, etc. (Mandon-Dal-
ger, 2002) ont montré qu’il n’existait pas d’erratisme altitudinal marqué, c’est-a-dire
de déplacements des oiseaux sur plusieurs kilometres en fonction des ressources ali-
mentaires (essentiellement fructification des agrumes). En revanche, d’autres résul-
tats permettaient de poser d’autres hypotheses concernant la colonisation de I'lle et
P'usage des paysages par cet oiseau. Par exemple, les données d’occupation de
Iespace et de déplacements des oiseaux soulignaient une forte utilisation des ravines
arborées, bosquets et lisieres qui traversent le paysage. Or Cest 2 proximité de ces
structures que les dégits semblent les plus forts (Mandon-Dalger, 2002). Les résul-
tats mettent aussi en évidence la forte présence de cet oiseau dans un paysage conte-
nant peu de ressources alimentaires : les champs de canne a sucre et qui semblent
cependant étre des sites privilégiés pour les dortoirs. Bien que des études complé-
mentaires soient nécessaires pour valider la généralisation de ces hypotheses fonc-
tionnelles, ces résultats permettaient d’inciter les gestionnaires a repenser leur



LINTERDISCIPLINARITE DANS LES SCIENCES DE LA VIE

planification du territoire, en procédant par exemple a4 un examen du contexte géo-
graphique des parcelles lors de la création de nouveaux vergers. A terme, la prise en
compte de ces facteurs par la profession et notre volonté de promouvoir un support
spatial de communication et d’intégration imposerait un travail conjoint entre le
géographe qui dispose de nouvelles bases de données d’usage du sol et de topologie
sous Systtme d’information géographique (SIG), I'écologue qui peut fournir la
variabilité des différents facteurs significatifs, et 'agronome qui connait les itinérai-
res techniques et les phénologies des cultures.

Dans cet exemple, la proposition faite par les différentes disciplines et les diffé-
rents organismes d’'une gestion intégrée s'est organisée autour de la complémenta-
rité des résultats et des actions qu’il était possible de mener aux divers niveaux
d’organisation identifiés. Nous pouvons ainsi montrer qu'un emboitement des pri-
ses de décisions rend cohérentes les actions menées 4 chaque niveau mais que I'en-
semble constitue également une stratégie efficace. Par exemple, (1) au niveau
régional, la redéfinition du statut de 'oiseau (travail mené par la DDAF?-SPV3) et
une politique de communication et de réorientation de certains objectifs agricoles
vont induire, (2) au niveau des communes, ['organisation d’une lutte obligatoire
organisée par la FDGDEC* sous contréle de la DDAF-SPV ; (3) au niveau local, les
actions de protection (filet, et limitation de la ressource « fruits sauvages introduits »
dont se nourrit abondamment cet oiseau) ou de limitation des effectifs de bulbul
dans les sites définis a risques forts seront d’autant plus efficaces qu’ils prendront en
compte les niveaux supérieurs (Clergeau ¢t al., 2002).

Vers une ingénierie écologique

Ces deux exemples montrent comment une recherche cognitive peut s’articuler avec
action. Le contexte de durabilité impose la co-construction de I'espace du pro-
bleme et une réflexion collective sur I'orientation d’une partie des recherches scien-
tifiques & développer. Dans le cadre d’especes a risques pour I'agriculture, nous
avons vu que les connaissances biologiques sont obligatoirement & mettre en situa-
tion d’une part avec le fonctionnement des populations animales au niveau des pay-
sages et d’autre part avec les jugements et comportements humains. Mais ceci
implique un outil d’intégration et de communication efficace, par exemple un sup-
port cartographique qui a 'avantage de la représentation, de I'information et de I'a-
nalyse mais qui peut aussi permettre la prévision, voire la prédiction. Les
représentations spatiales, souvent utilisées dans la phase diagnostic du développe-
ment territorial, le sont beaucoup moins dans les processus de suivi-évaluation, ce
qui handicape souvent 'appropriation des résultats par I'ensemble des acteurs
(Maurel, 2001). Cest 'ensemble des champs disciplinaires et de leurs moyens d’in-
tégration qui peut étre a la base d’une nouvelle recherche en ingénierie écologique

2. Direction départementale de 'agriculture et de la forét.
3. Service de la protection des végétaux.

4. Fédération départementale des groupements de défense contre les ennemis des cultures.
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(voir aussi le numéro spécial sur 'ingénierie écologique de NSS) qui ne se cantonne-
rait plus au seul aspect technique de résolution de problemes ponctuels mais qui
serait capable de faire émerger une nouvelle recherche avec ses propres objets (inter-
faces disciplinaires, nouvelles échelles de travail, etc.). C’est dans cet esprit que nous
avons orienté une recherche méthodologique permettant de formaliser un travail
pluridisciplinaire qui s'appuie sur les démarches d’élaboration de cartes de risque.

VERS LA CONSTRUCTION D’UN SUPPORT D’AIDE A LA DECISION
Le concept de carte de risque

La construction de cartes de risque est classiquement utilisée pour évaluer et repré-
senter des espaces soumis a des risques majeurs (inondation, avalanche, etc.) (Char-
don et Thouret, 1994) mais aussi a des risques plus diffus comme les pollutions de
'eau (Launay, 1997). De maniere générale, ces méthodes définissent et construisent
le risque comme la confrontation spatio-temporelle d’'un aléa et d’une vulnérabilité.
La carte d’aléa représente les occurrences spatio-temporelles d'un dommage poten-
tiel et la carte de vulnérabilité exprime la sensibilité du systeme a I'aléa en question.

En transposant ces méthodes a la gestion de populations animales considérées
comme problématiques, la carte d’aléa correspond a la présence et aux activités de la
population d’animaux sauvages potentiellement dommageable pour un systeme
(agricole, urbain, etc.) repérées dans I'espace et le temps. Face a cet aléa, la carte de
vulnérabilité correspond a la présence d’éléments (structuraux, fonctionnels,
humains, etc.) potentiellement sensibles aux populations d’animaux sauvages ou a
ses comportements. En synthese, la carte de risque présente les interactions négati-
ves potentielles entre ces populations d’animaux sauvages et le systeme concerné (Le
Lay, Clergeau et Hubert-Moy, 2001).

Afin de mettre au point un protocole complet et de tester la faisabilité et I'effica-
cité de la démarche, nous avons choisi un systtme complexe : le systtme urbain. Sa
complexité se situe a la fois dans son organisation spatiale, son fonctionnement et sa
gestion multi-acteurs organisée, 1a encore, selon un emboitement hiérarchique et
spatial. Dans ce contexte, les problemes émergeant en faune sauvage y sont de plus
en plus importants et récurrents, et le couplage entre les différentes connaissances et
les volontés politiques toujours difficiles. Ce syst¢eme qui a déja en sa possession des
outils thématiques et informatiques, se prétait bien a notre objectif, mais imposait
aussi clairement de tenir compte d’une faisabilit¢ d’appropriation du support par
des services municipaux ; il fallait tenir compte des jeux de données accessibles, des
types de logiciels, des modes de représentations déja connus, etc.

Notre choix s'est orienté sur des villes dont nous disposions déja de données suf-
fisantes, a la fois pour des especes animales et pour les images de structure urbaine.
Nous avons notamment construit notre démarche sur les gestions de faune de la
ville de Rennes.

Notre premier travail a consisté en la définition de la méthodologie générale de
construction d’une carte de risque appliquée a une aide 4 la gestion de la faune sau-
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vage. Ainsi nous avons défini que, dans une premiere étape, il convenait de formali-
ser une base commune de spatialisation qui permette d’asseoir les descriptions de
structure du paysage, d’habitat de la faune et des activités et sensibilités humaines.
Clest a partir de ces constructions que I'analyse pluridisciplinaire peut ensuite s'ef-
fectuer et déboucher sur un travail collectif de choix de gestion. Nous exposerons ici
les principales étapes de la construction de cette cartographie du risque appliquées a
la gestion d’oiseaux créant des nuisances a la ville de Rennes. Ces étapes sont réali-
sées au moyen d’un SIG (Systeme d’information géographique).

Une premicre étape de description de la structure urbaine

Lobjectif est double : il sagit non seulement de créer une base de données spatiales
utilisables pour repérer la position de tous les éléments que nous souhaitons intég-
rer, ceux du systeme écologique et ceux du syst¢me anthropique, mais aussi de cons-
truire des variables reflétant le fonctionnement de ces systemes.

En collaboration avec des géographes (laboratoire Costel de 'université de Ren-
nes 2), nous avons mis au point un protocole de description de 'occupation du sol
urbain (bati, pelouse, arbre, eau, etc.) a partir de données cartographiques déja défi-
nis par les services techniques de la ville (par ex. la couche thématique de tous les
batiments de la ville) et de photographies aériennes analysées par classifications
semi-automatiques (voir méthodologie in Le Lay et Clergeau, 2001). Cette descrip-
tion d’occupation du sol obtenue sur la ville entiere, 4 la précision du metre, permet
ensuite d’obtenir différentes variables utilisables pour typer l'organisation de
Pespace (fréquences de classes d’occupation du sol, indice d’hétérogénéité du pay-
sage, etc.) ou 'environnement d’un point (distance a I'eau, a une ressource alimen-
taire, etc.).

Mise en relation entre écologie animale et caractéristiques
de I’espace urbain

Les caractéristiques de I'espace urbain global obtenues lors de la premiere étape peu-
vent étre comparées avec celles de I'espace réellement utilisé par une espece animale.
Les différences permettent de définir les spécificités ('ensemble des caractéristiques
de l'espace) d’une niche écologique de la population animale étudiée. Lobjectif est
de hiérarchiser ces variables environnementales, afin de permettre par généralisation
de définir I'habitat potentiel de la population animale sur 'espace urbain global.
Dans un premier temps, nous avons réalisé un couplage espace-espece en pre-
nant en compte les variables principales « a dire d’expert » liées au fonctionnement
d’une espéce. Lanalyse a été du type multicritere, c’est-a-dire fondée sur une hiérar-
chisation des facteurs conditionnant un choix de pondération des données (voir Le
Lay, 2002). Ce travail mené sur les situations des dortoirs d’étourneaux dans la ville
de Rennes a permis de définir des secteurs ou le regroupement nocturne de ces
oiseaux est plus attendu que d’autres (voir résultats in Le Lay et Clergeau, 2001).
Cependant pour certaines especes et particulierement en ville, les connaissances
d’expertise sont insuffisantes pour mener a bien ces modeles « a priori ». Nous avons
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donc testé 'utilisation d’une analyse multifactorielle des variables environnementa-
les implémentées dans un logiciel autonome, Biomapper (Hirzel et al., 2002) qui
met en jeu un ensemble complet de variables. Nous proposons de les regrouper sous
quatre thématiques principales :

— les caractéristiques abiotiques (topographie, pluviométrie, vent, etc.) ;

— les types d’usage du sol (comme ceux définis dans la premiere étape) et leur orga-
nisation (indice de fragmentation, d’hétérogénéité, etc.) ;

— | ‘existence de ressources utilisables par 'espece et leur localisation (distance aux
abris, ressources alimentaires ponctuelles, etc.) ;

—la présence d’autres especes qui peuvent réagir et leur localisation (prédateurs,
compétiteurs, etc.).

Lexercice a été notamment réalisé dans le cas du goéland argenté Larus argenta-
tus qui a commencé a nicher en centre ville de Rennes en 1987, causant progressive-
ment de plus en plus de nuisances sonores. A partir d’'un ensemble important de
variables incluant notamment les caractéristiques des toits ol pouvait nicher cet
oiseau et les localisations des ressources alimentaires (marchés, poissonneries,
décharges, etc.), la modélisation a permis de montrer I'évolution des sites potentiel-
les de reproduction du goéland sur Rennes. La cartographie des effets des interven-
tions humaines sur les nids et des nouveaux quartiers qui pourraient étre adoptés
par Poiseau devient un support de décision pour les services de la ville de Rennes en
charge de limiter les impacts du goéland (voir résultat iz Le Lay, 2002).

Modélisation de la vulnérabilité du systéeme anthropique

D’une maniere générale, nous pouvons définir quatre types de vulnérabilité face a la
présence d’une faune sauvage non souhaitée (Le Lay, Clergeau et Hubert-Moy,
2001) :

— la vulnérabilité sanitaire (dommages épidémiologiques ou corporels subis par les
citadins ou leurs animaux domestiques) ;

— la vulnérabilité sociale (atteinte a la qualité du cadre de vie, perturbations psycho-
logiques s'exprimant par ex. par les plaintes) ;

— la vulnérabilité économique (cott de nettoyage ou d’intervention, réparation de
dégits, etc.) ;

— la vulnérabilité écologique (atteintes potentielles a des especes patrimoniales,
etc.).

Ces facteurs font intervenir un ensemble de disciplines différentes qui vont pou-
voir fournir leurs propres jeux de données. Dans le cas des dortoirs d’étourneaux,
nous avons ainsi collaboré avec le laboratoire de Parasitologie médicale du centre
hospitalier de Rennes (recherche de parasites et germes portés par 'oiseau, identifi-
cation des sites a risques), et le laboratoire de Recherche en sciences sociales de I'u-
niversité Rennes 2 (enquéte dans la ville, étude des plaintes). Nous avons alors pu
construire différentes cartes de vulnérabilité (figure 2). Celles-ci sont intégrées dans
une carte de vulnérabilité globale qui combine les différentes informations. Cette
modélisation est conduite sous analyse multicritere, la hiérarchisation et les pondé-
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rations des différentes vulnérabilités étant & conduire sous négociation collective par
le gestionnaire-décideur (Le Lay, 2002).

Vulnérabilité Vulnérabilité Vulnérabilité
sanitaire sociale économique

Ex : localisation de personnes Ex : non appréciation des Ex : colt de nettoyage, colt
a systéme immunitaire oiseaux, nombre de plaintes  des effarouchements

potentiellement fragile

trés faible 0 1 2 3Km
faible 11

] moyen
I fort

Indice de
vulnérabilité :

Figure 2. Exemples de cartes de vulnérabilité obtenues sur la ville de Rennes
face a un probléme de dortoirs d’étourneaux.

Les indices de vulnérabilité sont établis dans chaque maille par sommation de données quantitatives
hiérarchisées et pondérées. Ces trois types de vulnérabilités sont ensuite eux-méme hiérarchisés pour
les réunir en une seule carte de vulnérabilité globale.

Derniére étape de construction d’une carte de risque et choix de gestion

La production des différents modeles thématiques tels que nous venons de les pré-
senter fournit la base aux deux cartes, carte d’aléas, correspondant souvent aux car-
tes d’habitat potentiel, et carte de vulnérabilité, qui devront a leur tour étre
intégrées dans une seule carte, la carte de risque. Cette dernitre construction est,
comme pour la vulnérabilité, I'objet de la négociation collective et Cest 'approche
d’un consensus pluridisciplinaire qui doit étre recherché dans le choix des pondéra-
tions a appliquer a chaque carte (figure 3).

Le support d’aide 4 la décision peut étre alors constitué de plusieurs cartes de
risques, légerement différentes selon les pondérations appliquées a la carte d’habitat
potentiel et aux vulnérabilités. Les différents scenarii permettent par exemple d’éva-
luer les zones a plus haut risques, sensibilité forte et/ou habitat potentiel élevé, pour
orienter une veille, voire justifier une intervention immédiate. Dans la plupart des
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cas, ce type de support cartographique permettra de construire une politique de
gestion a plus long terme.

Nous avons pu présenter aux services municipaux de Rennes concernés par la
gestion des goélands dans la ville, la carte d’habitat potentiel de I'espece. Méme si
I'intégration des différents résultats disciplinaires n’a pas encore été I'objet d’'une
appropriation et d’une réunion de prise décision, la ville a souligné immédiatement
Pintérét de la carte comme support de discussion. Face a la présentation de cette
premiere carte, les prochains immeubles sur lesquels les goélands pourraient nicher
ont été repérés et vont étre plus particulierement contrdlés. ..

Systéme
écologique

Systéme
anthropique

Espace

ANALYSES

DISCIPLINAIRES

ANALYSE Vulnérabilité
PLURIDISCIPLINAIRE

CONSENSUS

MULTI-ACTEURS

Scénarii du risque

|

CHOIX DE GESTION

Figure 3. Schéma de construction d’'une cartographie du risque
impliquant une pluridisciplinarité.

CONCLUSION

Notre expérience de pluridisciplinarité, puis de tentative d’intégration interdiscipli-
naire, a été largement favorisée par I'objectif commun de travailler sur un méme
systéme (en 'occurrence le systeme urbain et périurbain) et de contribuer 2 la cons-
truction d’une aide a la prise de décision.

Les collegues des autres disciplines ont accompagné I'ensemble du projet depuis
les définitions des enjeux, les variables & considérer, jusqu’a la participation active
aux commissions organisées par la ville de Rennes pour gérer les problemes induits
par la faune sauvage. Ce travail commun qui, méme avant la construction de la
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carte de risque, a souvent été de I'interdisciplinarité (mise au point sur le sens des
termes utilisés par le groupe), a permis de faire évoluer le cadre de certaines de nos
recherches écologiques (importance par exemple des mouvements d’animaux au
sein des paysages) mais a aussi clairement induit un nouvel espace de réflexion pro-
pre a une ingénierie écologique. Par exemple nous avons pu estimer 'importance
des unités de lieu et de temps pour travailler sur différents objets d’'un méme sys-
teme (voir Sauvage et Clergeau, 2005).

La construction de la carte de risque finale, a travers une réelle discussion pluri-
disciplinaire permettant le choix des pondérations (pour I'instant il a s'agit de simu-
lation ou de discussion partielle), sera une étape importante pour tester I'émergence
de l'interdisciplinarité, pour un développement d’autre type de modélisation et
pour la validation du type de support que nous tentons de proposer.
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Interdisciplinarité et biodiversité :

un grand défi*

Est bien révolue I'époque ou le « savant » pouvait embrasser tout le savoir scienti-
fique de son époque ! Les disciplines scientifiques nont cessé de se spécialiser pour
évoluer aujourd’hui indépendamment les unes des autres. La source principale de
cette spécialisation est la diversification des outils. Dans I'étude de la biodiversité (2
laquelle on s’intéressera particulierement ici, mais I'analyse pourrait évidemment
sappliquer a bien d’autres disciplines), combien sont par exemple différents les
approches et les équipements des écotoxicologues de celles des communautés qui
étudient la génétique des populations de rongeurs ! Pourtant, sans remettre en cause
Iintérét de poursuivre la spécialisation et la diversification des disciplines, chacun
percoit que linterdisciplinarité est une prodigieuse source de connaissances. Qui
plus est, la réponse a certaines grandes questions scientifiques qui préoccupent prio-
ritairement notre société ne pourra venir que d’approches interdisciplinaires.

En particulier, avec I'évidence qu’il ne peut y avoir de développement durable
sans la préservation de la biodiversité, anticiper sa réduction pour mieux 'enrayer
devient un enjeu majeur. Or, pour prédire 'impact des changements environne-
mentaux résultant des activités humaines, qu'elles en soient la conséquence directe
(dégradation des ressources naturelles, surexploitation des ressources marines...) ou
indirecte (changements climatiques...), il est bien sr indispensable de connaitre au
préalable les limites des capacités d’adaptation des organismes vivants a ces change-
ments. Tous les niveaux d’échelle doivent étre abordés, c’est-a-dire aussi bien de la
dynamique des populations que de la biologie de I'individu, de son comportement
aux bases moléculaires des processus adapratifs et cela dans le cadre d’une approche
évolutive. Les outils nécessaires vont des biomathématiques aux instruments de
mesure ou d’émetteurs faisant appel aux dernieres avancées en microélectronique
ou encore aux outils de la biologie cellulaire et moléculaire, a 'utilisation d’isotopes
stables, a la chimie analytique ou 4 la physique. Par exemple, depuis que I'on sait
que les végétaux peuvent émettre des molécules volatiles susceptibles d’attirer les
prédateurs de leurs ravageurs, la chimie est appelée a jouer un réle clé pour com-
prendre comment évolue la variété des especes chez les insectes en fonction de la
diversité des végétaux. Létude in situ de la faune des fosses abyssales implique le

* Chapitre rédigé par Yvon LE MAHO
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développement d’une ingénierie adaptée. Les masses de données a analyser sont de
plus en plus considérables. Ainsi, un animal marin équipé d’un systtme d’acquisi-
tion de données miniaturisé peut rapporter des informations qui ont été échan-
tillonnées chaque seconde pendant une année, ce qui nécessite le développement de
programmes informatiques qui assurent un prétraitement des données lors de leur
acquisition et optimisent leur analyse aprés récupération.

Apres I'ere de la quéte aux genes, la recherche de leurs fonctions est devenue la
nouvelle voie royale de la biologie moléculaire sous le nom de physiologie intégra-
tive. Néanmoins, comment déterminer, par exemple, par quels mécanismes les
organismes vivants font face aux contraintes environnementales si la physiologie
intégrative se limite & cette voie qui part de la péche aux génes ? Lobjet de la physio-
logie est avant tout de comprendre comment 'organisme, qu’il soit bactérien, ani-
mal ou végétal, fonctionne et, par conséquent, parallelement a 'approche qui part
des genes pour étudier leur fonction, il est essentiel de développer I'approche
inverse dont le point de départ est 'étude des fonctions (Le Maho, 2002). Lécolo-
gie de demain sera donc une science du fonctionnement. Lessor de cette écologie
fonctionnelle, outre le fait qu'il est la réponse appropriée a la nécessité de détermi-
ner les limites de la capacité d’adaptation des organismes vivants aux changements,
est qu'il ouvre de nombreuses perspectives permettant d’accroitre les services que
nous rend la biodiversité, notamment dans les domaines biomédical et agroalimen-
taire et celui des biotechnologies.

En effet, chaque espece étant une innovation qui a remarquablement réussi,
’homme a pour l'instant surtout tiré parti des substances naturelles produites par
les végétaux, puisque la moitié des médicaments en sont issus. Mais, les mécanismes
adapratifs par lesquels les animaux font face a la diversité des niches écologiques de
notre planete, souvent dans des conditions qui nous apparaissent extrémes et sont
impossibles & mimer au laboratoire, constituent une source d’informations encore
insuffisamment valorisée. Ainsi, I'intérét du peptide que nous avons identifié dans
estomac du manchot royal, en association avec la conservation de poisson pendant
deux a trois semaines a une température de 37°C, n’est pas seulement lié au fait que
cette nourriture permet de nourrir le poussin a I'éclosion si le conjoint parti en mer
n'est pas revenu a temps (Gauthier-Clerc ez al., 2000). Ce peptide, la sphéniscine,
sest en effet révélé avoir de remarquables propriétés antimicrobiennes et antifon-
giques. Ainsi, in vitro, il induit la suppression des spores d’ Aspergillus fumigatus a 'o-
rigine de l'aspergillose (Thouzeau ez al., 2003). Dans la mesure ou la sphéniscine
s'avérerait pouvoir étre utilisée sans induire de problemes de résistances dans cette
pathologie qui fait partie des maladies nosocomiales, elle pourrait donc éventuelle-
ment ouvrir des perspectives biomédicales.

Un autre exemple est celui des recherches sur le mécanisme de navigation en vol
de la mouche (Franceschini, 1999). Les insectes ailés ont en effet des capacités sen-
sorimotrices exceptionnelles, telles celles qui rendent possibles les acrobaties d’une
libellule pourchassant un moustique. Et les millions d’espéces d’insectes que nous a
livrées I'évolution constituent une gigantesque base de données pour I'essentiel
inexploitée. En fait, C’est sa vision du mouvement, depuis l'optique jusqu’au traite-
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ment des signaux, qui permet a la mouche de se stabiliser et de se guider en vol. Sur
les bases de cette fonction physiologique, N. Franceschini et ses collaborateurs ont
transcrit en électronique le principe d’'un neurone détecteur de mouvement pour
donner la vue 2 un « robot-mouche » capable d’éviter les obstacles. Ce principe sera
peut étre un jour utilisé en aéronautique. Mais le fonctionnement de ce robot per-
met aussi de découvrir des questions dont on n’aurait pas eu nécessairement I'idée
auparavant en neurobiologie. Le retour vers la physiologie est alors d’autant plus
fructueux que 'on sest efforcé de mimer les réseaux neuronaux naturels grace a I'é-
lectronique. Ces recherches font donc appel a de nombreuses disciplines qui n’ont
généralement pas l'occasion de cohabiter : la neurobiologie, I'intelligence artifi-
cielle, la mécanique, 'optique, I'électronique, l'informatique, I'automatique, la
robotique et 'entomologie. ..

Cependant, de tels exemples font encore exception et, alors que les communau-
tés de chercheurs spécialisés ne cessent de grandir, le développement de I'interdisci-
plinarité¢ sest jusqua présent essentiellement limité a de grandes formules
incantatoires par les directions des organismes de recherche. Il est donc intéressant
de chercher 4 comprendre pourquoi la situation reste en grande partie bloquée.

LES OBSTACLES AU DEVELOPPEMENT DE L’INTERDISCIPLINARITE

Ils sont d’abord institutionnels. Le ministére délégué a 'Enseignement supérieur et
a la Recherche devrait étre le lieu méme ou la stratégie de recherche se définit. On'y
trouve évidemment des personnalités scientifiques éminentes et dévouées. Mais ce
ministére est aussi un lieu ol il convient d’étre aux postes clés afin de défendre sa
discipline et éventuellement les intéréts de son propre laboratoire, notamment pour
ce qui concerne la distribution des moyens financiers universitaires ainsi que l'attri-
bution des postes universitaires et des bourses de theses ministérielles. Avant méme
de parler de pluridisciplinarité, il en résulte que les disciplines non représentées aux
postes clés ont peu de chances de voir leur situation prise en compte. C’est notam-
ment le cas pour les disciplines sinistrées puisqu’elles ne sont alors évidemment pas
en mesure de faire parvenir 'un des leurs 2 un poste clé du ministere.

Les approches biologiques dans les sciences de I'environnement sont particulie-
rement mal représentées au niveau des fonctions décisionnelles dans I'attribution
des moyens. En effet, les sciences de I'environnement étant placées sous la tutelle
des sciences de I'univers au ministere de la Recherche, il n'est pas surprenant que la
vision de I'environnement y soit tres physico-chimique. Dans cette vision, comme
le dit si bien Jean-Louis Etienne, le « vivant » constitue au mieux la « justification »
ou le « décor ». Lautre grand département qui devrait étre concerné par le vivant,
celui des sciences de la vie, est essentiellement tourné vers les sciences biomédicales.
Le troisitme département concerné par la biodiversité est celui de 'agronomie et de
agroalimentaire, C’est en fait le seul qui s’y intéresse vraiment et qui a une action
positive. Ceci est symptomatique de la difficulté de la prise en compte fonctionnelle
de la biodiversité par le ministere de la Recherche malgré I'affirmation du caractere
prioritaire de ce domaine. Comment dans un tel syst¢me, quelques mois seulement
apres la grande conférence « Biodiversité et gouvernance », la France pourrait-elle
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donc jouer le role leader au plan international qui a été annoncé dans les recherches
sur la biodiversité ! Alors que certains représentants du ministére sont juges et par-
ties, il faudrait en effet qu'ils réduisent I'effort sur leur propre discipline pour don-
ner une priorité aux recherches sur la biodiversité, un domaine pour lequel ils n’ont
en outre aucune compétence suite aux cursus de formation trop monodisciplinaires
mis en place depuis la fin des années soixante. Il ne faut pas, par exemple, chercher
d’autres explications aux moyens dérisoires accordés par le ministere de la Recher-
che aux exceptionnelles collections du Muséum national d’histoire naturelle et cela
malgré les priorités réitérées affichées par 'organisme.

S’il existe depuis peu des fonctions transversales au ministere de la Recherche,
celles ci ne sont pas décisionnelles pour ce qui concerne I'attribution des moyens
financiers et humains aux laboratoires. Autant dire qu’elles ne peuvent contribuer a
développer l'interdisciplinarité. En fait, tout en affichant comme prioritaire le déve-
loppement de l'interdisciplinarité dans leurs stratégies de recherche, les communau-
tés scientifiques continuent a évoluer tres indépendamment les unes des autres dans
tout le systeme d’organisation de la recherche scientifique. On retrouve ainsi cette
priorité dans les programmes élaborés par 'ICSU (I'Union internationale des comi-
tés scientifiques), la hiérarchie des questions dépendant essentiellement de la puis-
sance relative des différentes disciplines. Mais clest essentiellement une
« interdisciplinarité utilitaire », celle de disciplines qui ont besoin des autres pour
répondre 2 leur questionnement. Ainsi, les climatologistes cherchent a recruter des
experts des sciences de 'homme et de la société pour répondre a leurs questions sur
Panalyse des risques environnementaux. Cette démarche peut étre nécessaire. A
moins d’'instrumenter les collegues des autres disciplines, elle ne doit cependant
constituer quune étape vers 'approche réellement interdisciplinaire, c’est-a-dire
celle ot des chercheurs de différentes disciplines confrontent leurs différentes
visions pour élaborer ensemble un nouveau questionnement et y répondre.

Le cloisonnement disciplinaire actuel a encore trop tendance a enfermer I'étude
de la biodiversité dans les sciences de la vie ot elle est marginalisée par le puissant
lobby biomédical qui n’en voit que tres rarement I'intérét pour son propre domaine.
En effet, 'attraction des sciences biomédicales, notamment en terme de moyens de
recherche, est tellement forte pour les communautés scientifiques qui utilisent les
outils de la biologie cellulaire et moléculaire qu’elles les ont jusqu'a présent généra-
lement détournées des problématiques de recherche sur la biodiversité. On ne peut
pas, par exemple, expliquer autrement que la communauté scientifique qui a éla-
boré le récent rapport de ’Académie des sciences sur la biologie cellulaire de demain
ait pris le parti initial de ne pas considérer la biodiversité. Dans ce contexte, il n’est
donc pas surprenant que, faute d’intérét de la part des autres disciplines, la Stratégie
nationale sur la biodiversité ait été définie par la seule communauté francaise d’éco-
logie et il en est d’ailleurs de méme dans tous les pays. Comme les équipes d’écolo-
gie ont surtout développé une approche populationnelle faisant essentiellement
appel aux outils biomathématiques et a I'écologie comportementale, c’est donc ces
voies qui sont privilégiées. Or, comme on I'a vu, ces voies ne peuvent 2 elles seules
permettre de faire face aux grands enjeux sur la biodiversité. Lenjeu pour la straté-
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gie de recherche sur la biodiversité est donc que les différentes communautés scien-
tifiques confrontent leurs points de vue pour élaborer ensemble les questions priori-
taires et y répondre. Une question clé est donc de savoir comment procéder pour
amener I'ensemble des communautés scientifiques a s'intéresser a la biodiversité et a
travailler ensemble sur de mémes questions.

COMMENT DEVELOPPER L’INTERDISCIPLINARITE ?

Le lieu ot la recherche se déroule étant évidemment par définition le laboratoire, il
sagit donc de déterminer quelle structuration des Unités de recherche pourrait
résoudre les problemes actuels. Puisque, comme on I'a vu, la scission reste trés mar-
quée entre les différentes communautés, il est rare qu'une simple collaboration
entre équipes aboutisse 2 une solide approche interdisciplinaire et le constat est le
méme pour les fédérations de laboratoire.

Il ne suffit pas non plus de mettre ensemble quelques chercheurs issus de disci-
plines diverses. Ils risquent en effet de perdre les liens avec leur discipline. Or, le
développement d’une recherche interdisciplinaire au meilleur niveau suppose que
les chercheurs restent au meilleur niveau dans leurs disciplines respectives, ce qui est
difficile sans la conservation d’un fort ancrage disciplinaire. En outre, une forte
interdisciplinarité au sein d’'une méme unité de recherche impose une multiplica-
tion des ressources humaines en ingénieurs et techniciens ainsi que des équipe-
ments, alors méme que le niveau des moyens généraux attribués ne differe pas entre
les laboratoires mono et pluridisciplinaires. Qui plus est, pour ce qui concerne la
biodiversité, elle reste encore le parent pauvre du point de vue du soutien qu’elle
regoit des organismes institutionnels et des universités. Il faut donc continuer a
réparer cette injustice qui est aussi une grave erreur stratégique. Lidentification
prioritaire de ce domaine par de nombreux organismes tels le CNRS et I'Inra
devrait aller dans le bon sens dés lors que seront surmontées les tentations de pro-
tectionnisme disciplinaire des responsables. Le CNRS vient de créer un départe-
ment transversal et donc interdisciplinaire « Environnement et développement
durable » (EDD). La biodiversité, un des piliers du développement durable, devrait
y étre rattachée avec une stratégie fortement interdisciplinaire et des moyens accrus.

La meilleure solution quant a la structure des laboratoires est 2 mes yeux la
fusion de laboratoires, comme, par exemple, la mise en place de laboratoires com-
muns pluridisciplinaires au CNRS. De telles communautés scientifiques présentent
en effet 'avantage de responsabiliser les partenaires qui savent qu’ils seront irrémé-
diablement jugés sur les objectifs atteints en commun. La proportion des cher-
cheurs issus des laboratoires d’origine impliqués dans les interfaces peut
éventuellement étre cependant réduite. Ce qui compte, en fait, c'est que ces cher-
cheurs atteignent des objectifs scientifiques qu’il ne serait pas possible d’atteindre
autrement.

La formation de laboratoires communs pluridisciplinaires présente le grand
avantage de mettre en commun des moyens humains et des moyens en équipement
et en fonctionnement auxquels aucun partenaire ne pourrait accéder isolément.
Ainsi, nous n’aurions en effet jamais réussi a identifier le peptide antimicrobien sus-
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ceptible d’expliquer au moins en partie cette conservation (Thouzeau et al., 2003)
sans I'expertise de Philippe Bulet et Laurence Sabatier, spécialistes de ces molécules
dans le laboratoire de Jules Hoffmann. Qui plus est, une telle identification requiert
des moyens en équipement tres lourds, notamment en spectrométrie de masse et,
sans la plate-forme de protéomique d’Alain Van Dorssaeller, 'étude aurait égale-
ment été impossible. Or, développer une plate-forme de ce type suppose des
moyens financiers considérables que seule peut apporter une collaboration avec des
industriels et la communauté biomédicale. Cette collaboration doit évidemment
continuer a se développer pour que la plate-forme reste parmi les plus performantes
au plan international, ce qui est a priori inaccessible pour un laboratoire d’écologie.
Inversement, nous avons apporté aux chimistes analytiques 'expertise de la physio-
logie de I'organisme et des recherches de terrain, élargissant ainsi leur approche a
I'étude de molécules naturelles mises en jeu dans les mécanismes adaptatifs des ani-
maux aux contraintes environnementales. Mais cette étude, qui s'était « glissée » a
ma demande dans la charge de travail de nos collegues immunologistes et chimistes,
n’a abouti que parce que j’avais obtenu du comité « Ars Cuttoli » de la Fondation de
France un financement postdoctoral pour I'une des étudiantes du laboratoire,
Cécile Thouzeau. Sans un tel financement et un engagement total de C. Thouzeau
pendant trois ans, 'étude n'aurait jamais abouti. De telles circonstances ont peu de
chances de se renouveler dans le systeme frangais et le développement de nos recher-
ches a I'interface écophysiologie/protéomique implique par conséquent de franchir
la nouvelle étape que constitue I'élaboration d’objectifs communs avec nos colle-
gues chimistes et d’y affecter les ressources humaines nécessaires. C'est évidemment
plus facile dans une structure commune.

Outre le fait que les équipements du laboratoire commun peuvent bénéficier a
un plus grand nombre de chercheurs, les ressources humaines peuvent étre plus
facilement mobilisées dans I'intérét général. Une telle structure commune n’a
cependant aucune chance de se pérenniser s’il s’avere que le soutien aux interfaces
dans la nouvelle entité se fait au détriment des moyens préalablement affectés aux
activités disciplinaires, ce qui entrainera inévitablement des conflits d’intéréts entre
les partenaires d’origine. Si les moyens en équipement et fonctionnement sont pro-
gressivement assurés par ’Agence nationale de la recherche (ANR), cela signifie que
agence devra veiller a ce que I'expertise de ces différents comités ne se fasse pas au
détriment de la recherche interdisciplinaire. Pourquoi, par conséquent, une priorité
de PANR ne serait pas le développement de Iinterdisciplinarité ? Par ailleurs, du
point de vue des ressources humaines en techniciens et ingénieurs, des recrutements
supplémentaires devront étre assurés par les organismes de recherche pour les inter-
faces. En effet, la structure commune n’aura aucune chance de perdurer si, par
exemple, les postes d’ingénieurs et de techniciens affectées aux interfaces sont préle-
vées sur le méme quota dont disposait chaque laboratoire a l'origine. Cela signifie
que les deux départements transdisciplinaires du CNRS devront pouvoir attribuer
des moyens en personnel aux équipes interdisciplinaires, ce qui implique évidem-
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ment un partage de moyens de la part des départements disciplinaires et une inter-
vention de la gouvernance générale en ce sens.

En conclusion, un réel développement des recherches interdisciplinaires sur la
biodiversité est possible en France, mais il nécessite un important changement des
mentalités de bon nombre de responsables, des structures et des modes de fonction-
nement de la recherche, aussi bien pour le ministere de tutelle que les départements
des organismes de recherche et les unités de recherche. Des moyens adéquats en
soutien financier et en ressources humaines sont évidemment également indispen-
sables de la part des organismes de recherche et de TANR. Les obstacles au dévelop-
pement des interfaces dans les domaines autres que la biodiversité étant les mémes,
il n’y a pas de raison de penser que les remedes puissent étre différents.
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Sur le bon et le mauvais usage
des mathématiques et statistiques
dans les sciences de I'environnement*

INTRODUCTION

Cest sans doute faire preuve d’une certaine arrogance que de se faire juge de ce qui
est bonne et mauvaise pratique. Dans 50 ou 100 ans, certains se demanderont siire-
ment pourquoi nous avons fait preuve d’'un tel enthousiasme pour des idées qui,
rétrospectivement, seront apparues comme des impasses. Une partie des outils ou
des concepts que nous utilisons par exemple dans le domaine scientifique sont plus
un héritage — une tradition — héritée de nos prédécesseurs qu'un choix logique
parmi un ensemble d’approches possibles. Thomas Kuhn (1962) avait mis I'accent
sur cet aspect social de la pratique scientifique — mon objectif bien plus modeste est
de voir dans quelle mesure quelques approches et concepts utilisés dans les sciences
de lenvironnement relevent d’un héritage de pratiques passées, si nous devons
remettre en cause ces pratiques, et par quoi les remplacer ou les compléter.

Un des phénomeénes marquants de ces derniéres années est 'augmentation
considérable de la quantité d’information a notre disposition : cela est dit en partie
a la croissance du nombre de chercheurs et donc des études de terrain ou théoriques
mises en ceuvre!, mais aussi bien stir & I'émergence d’outils, tels les satellites, capa-
bles de nous submerger sous des quantités considérables de données?. Il est devenu
de plus en plus difficile de maitriser la littérature sur un sujet, si spécialisé soit-il, et
je connais peu de collegues qui trouvent le temps de lire en détail ce qui est publié,
de vérifier les sources et comment les données sont acquises, analysées et interpré-
tées. Linformation la plus disponible et celle largement utilisée — comme celle pro-
venant par exemple des résumés — est alors d’une qualité des plus variables, et fait
que différentes parties peuvent aboutir a des conclusions opposées en « choisissant »
plus ou moins consciemment ce qui supporte leur point de vue.

Deux ouvrages récents illustrent cet aspect: le premier, par Bjorn Lomborg
(Lomborg, 2001), statisticien, est une critique détaillée du mouvement environne-
mentaliste, et se fonde sur les statistiques officielles disponibles pour montrer qu'un

* Chapitre rédigé par Nigel G. YOCCOZ
1. Olkin (1995) cite une estimation de 40 000 journaux scientifiques, contenant 1 million d’articles par an.

2. Lexploration de trés grands jeux de données — parfois plusieurs millions d’individus et plusieurs centaines de
variables — pose des problemes spécifiques, regroupés sous le terme de data mining (Hand et al., 2000).




Chapitre 11 © Sur le bon et le mauvais usage des mathématiques et statistiques dans les sciences de I'environnement

grand nombre d’indicateurs de notre environnement auraient une tendance posi-
tive. Cet ouvrage a fait 'objet de revues enthousiastes ou critiques suivant l'origine
des lecteurs. Le deuxieme, par Joel Best (Best, 2001), reprenant la citation fameuse
de Disraeli « il y a les mensonges, les sacrés mensonges et les statistiques » s'adresse
plus spécifiquement aux abus relevés dans les sciences sociales. Dans les deux cas, il
sagit a la fois de problemes associés 4 un certain anuméricisme ou analphabétisme
numérique (innumeracy en anglais, voir #lliteracy), et a une utilisation biaisée de I'in-
formation disponible. Les sous-titres de ces deux livres, Measuring the real state of the
world, et Untangling numbers from the media, politicians and activists, indiquent bien,
je crois, 'importance prise par I'interprétation des données disponibles, interpréta-
tion qui dépend a la fois de méthodes d’analyses et d’un cadre théorique.

Face a cette explosion de I'information et les problemes d’analyse et de synthese
qui en découlent, les méthodes que nous enseignons, ou utilisons dans nos articles,
sont souvent bien pauvres, dans le sens ou elles sont par trop simplificatrices, et ne
permettent pas de prendre en compte cette diversité des idées et des données, tant
du coté empirique que du c6té théorique. Si nous voulons progresser, je crois néces-
saire une réévaluation de la présentation et de I'utilisation des modeles statistiques
et mathématiques dans les sciences de 'environnement.

Tout au long de ce chapitre, je prendrai comme exemple le suivi de la biodiver-
sité (Yoccoz et al., 2001), o suivi est pris dans le sens de ce que les anglo-saxons
appellent monitoring.

UNE REVUE CRITIQUE D’UNE CERTAINE PRATIQUE DES STATISTIQUES

Mon argument tient en quelques mots : 'emploi abusif des tests d’hypotheses, asso-
cié, pour reprendre les mots de John Nelder, au « culte de I'étude isolée », (Nelder,
1986) a conduit a oublier que les statistiques sont d’abord un ensemble de métho-
des et de concepts qui ont pour objectifs d’extraire de la connaissance. Linforma-
tion, nous en avons souvent trop, et elle demande a étre structurée et restituée sous
une forme adéquate’. En particulier, 'incertitude, allant de pair avec la présentation
d’un résultat, doit étre rendue apparente et quantifiée, mais ceci n'est quun des
apports des statistiques.

Les outils des statistiques sont tres divers, et vont de la planification des études
observationnelles et expérimentales 4 I'analyse et 4 la synthése des données. A I'op-
posé, un test — le plus souvent réduit a des étoiles ou un niveau de signification — ne
représente quune mesure de I'évidence contre une hypothése nulle dont, dans la
grande majorité des cas, nous savons quelle est & priori fausse (Anderson et al.,
2000). Un test ne nous renseigne pas sur I'importance quantitative des facteurs et
de leurs interactions, un test ne mesure pas I'évidence en faveur d’une hypothese, et
ne permet pas de comparer des hypotheses qui ne sont pas hiérarchisées.

3. Je distingue ici information et connaissance, sous-entendant qu'un ensemble d’informations ou de données ne
constitue un apport 4 nos connaissances que lorsque ces informations sont intégrées et structurées par rapport aux
connaissances « acquises », quitte bien stir A les remettre en cause.
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Cette critique n'est pas nouvelle : de nombreux statisticiens et autres scienti-
fiques de différentes disciplines allant des sciences sociales, a la psychologie et a la
biologie ont critiqué cet abus depuis longtemps (voir Yoccoz, 1991 pour quelques
références). Il devrait étre inquiétant pour certains adeptes des tests de savoir que
lorigine de la limite utilisée pour les tests, 0,05, vient d’'un probléme de droits d’au-
teurs entre deux monstres sacrés des statistiques, Karl Pearson et Ronald Fisher
(Barnard, 1990). Pourtant, les syntheses récentes montrent une augmentation de la
fréquence des tests (Anderson ¢t al., 2000) — et pas plus tard que le mois dernier, je
pouvais lire la lettre d’un éditeur recommandant I'acceptation d’un article si 'au-
teur parvenait a changer le niveau de signification d’un test de 0,051 a 0,049.

Cet abus des tests d’hypothese reflete aussi, et Cest peut-étre plus embarassant
encore pour ce qui est de notre démarche scientifique, une vision simpliste de celle-
ci: une hypothese, une étude, un test. Je ne rejette pas, bien au contraire et j’y
reviendrai plus loin, I'importance d’'un cadre théorique fait d’hypotheses, de ques-
tions portant sur des mécanismes ou sur le fonctionnement d’un syst¢eme. Mais ces
hypotheses sont devenues le plus souvent complexes, leurs présupposés demandent
a étre évalués, et les facteurs qui nous préoccupent agissent rarement indépendem-
ment les uns des autres : cest une vision réductrice et souvent fausse d’essayer de
séparer par exemple I'effet du climat et de la fragmentation des paysages, quand en
fait une grande partie des effets peuvent étre la conséquence de I'interaction entre
ces deux facteurs (et d’autres bien sfir).

LE SUIVI DE LA BIODIVERSITE : INTEGRER SCIENCE ET GESTION

Je me suis intéressé, avec des collegues américains et francais, aux programmes de
suivi de la biodiversité mis en ceuvre, surtout dans les pays occidentaux. Notre ana-
lyse portait sur les objectifs de ces programmes, les méthodes utilisées aussi bien sur
le terrain que dans les analyses, et enfin sur l'utilisation et interprétation des résul-
tats (Yoccoz et al., 2001).

Le suivi de la biodiversité, des génes aux populations, communautés et écosyste-
mes, répond a des objectifs scientifique ou de gestion — 'un n’excluant pas I'autre —
mais dans la grande majorité des cas, ces objectifs ne sont pas définis ou sont définis
en termes vagues ou trop généraux, et donc non opérationnels. Lattitude est le plus
souvent passive : acquérir une série d’observations, et si un test utilisant des tech-
niques statistiques plus ou moins élaborées nous montre que quelque chose « se
passe », cest-a-dire en rejetant 'hypothese invraisemblable que le monde qui nous
entoure est constant, tirer une sonnette d’alarme en construisant une histoire
« expliquant » les données.

Ces programmes sont tres rarement mis dés leur initiation dans le cadre d’hypo-
theses multiples traduites en termes quantitatifs, sous forme de modeles dont les
présupposés et les déductions peuvent étre rigoureusement évalués. Par voie de
conséquence, ces programmes ne permettent que tres rarement de séparer des hypo-
theses, d’en privilégier certaines, parce que le plus souvent ces hypotheses sont cons-
truites a posteriori (Nichols, 1991). Bien s, la génération d’hypotheses est une
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partie essentielle de Iactivité scientifique, mais il faut bien aussi de temps a autre
élaguer dans ce qui existe.

Je ne reviendrai pas ici sur les méthodes mises en ceuvre, méme si elles se réve-
lent aussi le plus souvent inadéquates : absence de stratégie d’echantillonnage, utili-
sation de techniques de comptage dont les biais et précision ne sont pas connus. Je
pense plus intéressant dans le cadre des pratiques pluri-disciplinaires de considérer
la derniere étape d’'un programme : I'intégration des données et des modeles repré-
sentant les hypotheses du programme de suivi/gestion.

Cette intégration est possible si les hypothéses peuvent d’abord étre traduites en
terme de modeles statistiques. Ces modeles sont dérivés de modeles mathématiques
qui d’une part traduisent quantitativement les hypothéses sur le fonctionnement du
systéme suivi, et d’autre part doivent permettre de prédire I'évolution des variables
pertinentes en terme de gestion. Ces modeles statistiques sont définis par deux
types de parametres : certains auront une interprétation dans le cadre des hypothe-
ses retenues et des objectifs de gestion, et d’autres qui sont simplement nécessaires
pour que le modele statistique prennent en compte les propriétés essentielles des
données (par exemple, la structure du plan d’observation/expérimental, et une
variance décrivant les effets des facteurs non pris en compte par les autres paramet-
res, et donc supposés aléatoires). Un programme de suivi de populations chassées
intégrera des modeles de dynamique de populations, et en particulier comment la
mortalité naturelle et la mortalité due a la chasse interagissent* (Nichols et al.,
1995). Un programme de suivi des effets de la fragmentation des paysages estimera
les taux de colonisation et d’extinction des métapopulations ou méta peuplements
du paysage (Boulinier ¢t al., 2001), et reliera ces taux a différentes hypotheses sur le
fonctionnement de ces métapopulations (Hanski et Ovaskainen, 2000). Les mode-
les statistiques intégreront en particulier les différentes sources d’erreur associées a
estimation des variables suivies, depuis les erreurs de mesure associées aux tech-
niques de comptage jusqu'aux erreurs d’échantillonnage.

Lintégration des données et des hypotheses se fait alors en considérant la notion
fondamentale en statistiques de vraisemblance (Fisher, 1922). Cette notion consiste
a inverser la probabilité d’observer un ensemble de données étant donné un modele
et des valeurs des parametres (un exercice de déduction, purement
mathématique’) :

Prob (Données | (Modele, Paramétres)) = Vraisemb ((Modele, Parameétres) | Données)

et d’utiliser cette vraisemblance afin de comparer des modeles et des parametres (un
probléeme d’induction).

4. Techniquement, on parlera de mortalité additive si ces deux sources de mortalité sont indépendantes, compensa-
toire dans le cas contraire. Parce que mortalités naturelle et associée 4 la chasse sont souvent saisonniéres (hiver vs
automne), une certaine prudence est requise dans l'interprétation de certains résultats (Boyce et al., 1999).

5. Dans le cas de distribution continue (par exemple, une loi de Gauss), cette probabilité est nulle — on peut pour
contourner cette difficulté théorique considérer que toute mesure est par nature discrete et donc on observe en fait
une valeur comprise entre deux bornes.
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La vraisemblance peut étre utilisée a différents niveaux : pour estimer des para-
metres et leur incertitude étant donné un modele, pour comparer des modeles étant
donné un jeu de données, pour obtenir une procédure permettant un aller-retour
entre modeles et jeux de données multiples. Le premier est bien stir le plus clas-
sique, et nous ramene au point développé précedemment : le test d’une hypothese
nulle se rameéne souvent a celui de la vraisemblance relative d’'un modele ol un des
parametres est supposé égal a 0 — si celle-ci est tres faible, on rejette la valeur 0 pour
le parametre en question, cest-a-dire 'hypothese. Le deuxiéme a vu un développe-
ment important ces derniéres années®, avec I'utilisation croissante (mais encore trés
minoritaire, si ce nest dans certains types d’études comme 'estimation des parame-
tres démographiques) de critéres de sélection de modeles qui sont souvent fonction
de la vraisemblance des différents modeéles (voir les critéres d’Akaike ou de Schwarz
in Miller, 2002). Le troisitme est associé a une pratique Bayesienne, ol la vraisem-
blance des différentes hypothéses ou modeles est utilisée pour actualiser nos degrés
de crédibilités” initiaux dans les différentes hypotheses. En particulier, un pro-
gramme de suivi peut initialement donner le méme poids ou crédibilité a toutes les
hypotheses, et les actualiser tous les ans sur la base des données recueillies. Cette
actualisation utilise le théoreme de Bayes (Nichols ez 4/., 1995) :

Cred,, (Modéle _i | Données _t) = Cred,(Modele‘_z).Vrazsemb, (Donnees’_t \Modele‘_z) ,
z Cred,(Modeéle _ j)Vraisemb,(Données _t | Modéle _ j)

Modélesj

Ces degrés de crédibilité (que I'on peut interpréter comme des pondérations
relatives des différents modeles) peuvent enfin étre intégrés par rapport aux objectifs
de gestion définis dans un programme de suivi. En effet, chaque modeéle permet de
calculer I'évolution attendue des variables de gestion, et I'incertitude concernant
quel modele est le plus cohérent avec les données est prise en compte par les poids
relatifs des modeles. Une moyenne pondérée représentera la valeur attendue en
terme de gestion.

La vraisemblance donne alors une représentation simple de I'apport a nos
connaissances fournie par un ensemble de données : si les vraisemblances sont sem-
blables d’un modele a l'autre, ou si considérant les parametres d’'un modele, la vrai-
semblance apparait comme plate, distinguant peu des valeurs différentes des
parametres, les données sont pauvres. On peut ainsi comparer ou combiner des jeux
de données divers, et voir quelles sont leurs contributions respectives (Schweder,

1998).

6. Akaike (Findley and Parzen, 1995) fait remarquer que 'utilisation de tels criteres — de préférence par exemple aux
tests — fut bien acceptée par les ingénieurs, nettement moins par les scientifiques (et encore moins par de nombreux
statisticiens). Pour Akaike, les ingénieurs sont d’abord préoccupés par ce qui fonctionne en pratique, méme si la
théorie n’est d’'un point de vue mathématique pas aussi satisfaisante.

7. Jévite ici de parler de probabilités, parce si mathématiquement cela ne pose pas de problemes, il est difficile de
penser qu'une hypothese pourrait étre vraie par exemple 40 % du temps (interprétation habituelle, mais restrictive,

d’une probabilité).
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Une telle approche integre donc trois disciplines, avec des interactions fortes :
— les mathématiques, qui sont indispensables a la définition et a la compréhension
du fonctionnement des modeles. Il est nécessaire en particulier de connaitre les
parameétres critiques des modeles — Cest-a-dire ceux qui sont susceptibles d’influen-
cer le plus les variables de gestion — et de reconnaitre ce qui dans la structure d’'un
modele est 2 méme d’influencer ces variables 4 court et 4 moyen terme. Il est par
exemple inutile d’avoir dans I'ensemble des modéles des modeles donnant lieu a des
prédictions pratiquement similaires ;
— les statistiques, qui permettent d’estimer la cohérence entre données et modeles.
Bien entendu, cette cohérence sera d’autant mieux évaluée que les plans d’observa-
tion/expérimentaux seront construits de maniere a distinguer les modeles, autre-
ment dit, que les vraisemblances des différents modeles seront clairement
différentes quelles que soient les données obtenues. La contribution 4 nos connais-
sances contenue dans un ensemble d’informations peut ainsi étre estimée par les
changements des vraisemblances relatives des différents modeles ;
— les sciences de 'environnement, qui définissent a la fois les hypotheses concernant
le fonctionnement du systeme, et les objectifs de gestion. Dans les deux cas, il
importe d’intégrer les composantes écologiques et socio-économiques.

COMMENT ENSEIGNER ET ADOPTER UNE ATTITUDE FAITE DE RIGUEUR
ET DE PRAGMATISME DANS LES SCIENCES DE L’ENVIRONNEMENT 2

Nous avons besoin de rigueur — dans la définition de nos objectifs, dans nos métho-
des d’acquisition des données et leurs analyses, par exemple — mais aussi de pragma-
tisme : les criteres de sélection de modeles ne sont qu'un outil approximatif, nous
devons restreindre notre choix de modeles possibles sans essayer de prendre en
compte toutes les variantes possibles, tout plan d’échantillonnage ou d’expérience
doit intégrer une certaine robustesse face aux changements météorologiques, insti-
tutionnels ou autres. La pratique traditionnelle des tests statistiques paraissait rigou-
reuse, parce qu'elle prétendait séparer systématiquement le grain de livraie.
Malheureusement, elle ne peut pas sadapter aux exigences complexes des proble-
mes posés dans les sciences de I'environnement. D’autres approches existent, et
peuvent sans difficultés majeures étre mises en ceuvre des aujourd’hui®.

Cette double exigence doit en plus intégrer une approche pluri-disciplinaire,
Cest-a-dire que ce pragmatisme et cette rigueur doivent s'exercer au sein de chaque
discipline, mais aussi vis-a-vis des autres disciplines impliquées. Les sciences de I'en-
vironnement, dans la mesure ot elles font appel a des outils tres divers, des hypo-
theses portant sur les mécanismes écologiques aux modeles statistiques et
mathématiques, ont besoin de scientifiques ayant une approche qui permet de sim-
plifier, afin de pouvoir communiquer et aller a I'essentiel, mais rigoureuse, dans le

8. Ces derniéres années ont vu le développement trés rapide de méthodes numériques permettant le calcul des
degrés de crédibilité a posteriori, sans avoir recours A des calculs analytiques. Ces méthodes, comme celles utilisant les
simulations MCMC (Markov chain Monte Carlo), sont de plus en plus fréquemment utilisées, y compris en écolo-

gie (Link ez al., 2002 ; O’Hara et al., 2002).
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sens oll nous devons savoir en quoi ces compromis pourraient... compromettre nos
conclusions ou décisions. Mon expérience d’écologue de terrain et de biométricien
est un aller-retour constant entre un souhait théorique d’utiliser des approches sta-
tistiques permettant des inférences rigoureuses, comme la randomisation des plans
d’expérience, et la nécessité pratique qui conduit le plus souvent a réaliser des étu-
des observationnelles (il est difficile de randomiser I'effet du climat sur une popula-
tion de rennes!). Mais Cest bien la compréhension du réle joué par la
randomisation dans les plans d’expérience qui aide & construire des plans d’observa-
tion permettant des inférences plus robustes.

Comment enseigner une telle pratique ? Il est tellement plus facile en effet de se
restreindre 4 un cadre mathématique strict, par exemple en statistiques, et d’oublier
que l'intérét d’'une méthode est d’abord en terme de ce quelle apporte aux discipli-
nes ol on 'emploie. Comment enseigner, pour reprendre GEP Box, que les mode-
les sont tous faux, mais que certains sont utiles (Yoccoz, 1999), sans aboutir 2 un
rejet pur et simple de 'emploi des modeles’ ? 1l est assez révélateur de constater qu'il
existe un grand nombre d’ouvrages d’enseignement de treés bonne qualité dans cha-
cune des disciplines, mathématiques, statistiques et environnement, mais qu'il n’en
existe pas & ma connaissance qui expose de maniére convaincante comment prati-
quer cet aller-retour entre les disciplines (mais voir Legay, 1997). Ce dont nous
avons besoin est d’un certain nombre d’exemples « grandeur nature », qui ne soient
pas des simples exemples d’applications permettant de vérifier si on sait faire tour-
ner un programme, et qui montrent 'apport d’une telle approche pluri-discipli-
naire. Aalen (2000) faisait récemment remarquer que de tels exemples manquaient
en statistiques médicales — il nous reste a prouver que de tels exemples existent dans
le domaine des sciences de 'environnement. D’une fagon pratique, cette perspec-
tive pourra étre atteinte progressivement, mais demande dés maintenant une prise
en compte de ces aspects par les différents acteurs.
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Changements paysagers et transmission
de I'échinocoque alvéolaire*

INTRODUCTION

Le contexte

Plus de 60 % des agents pathogeénes humains ont une origine animale directe ou un
lien indirect avec la faune sauvage et les animaux domestiques (Dazak ez 4/, 2000 ;
Cleaveland et al., 2001). La perturbation des écosystemes, a travers des processus
naturels ou non, est un des principaux facteurs de I'émergence ou de la ré-émer-
gence des maladies infectieuses (Morens et al., 2004). Les changements paysagers
induits par lactivité humaine, par exemple la déforestation, les aménagements
hydrologiques, les réaffectation de terres agricoles, sont la cause fréquente de I'émer-
gence de zoonoses (Patz et al., 2004). Les modalités et les mécanismes responsables
du passage d’'un écosysteme apparemment stable du point de vue de sa situation
épidémiologique a une situation de propagation zoonotique épidémique ne sont
cependant pas completement compris, notamment pour les maladies non-vectoriel-
les pour lesquelles les petits rongeurs sont un réservoir (Abramson et Kenkre,
2002).

Le déclin mondial des zones forestieres dans les pays émergents a des conséquen-
ces dramatiques sur la perte de biodiversité (Kittredge, 1996). Clest le cas en Chine
ot la population a doublé depuis les années cinquante avec un besoin concomitant
colossal en bois et en terres cultivées. Pendant les 300 derniéres années (de 1700 a
2000) environ 180 millions d’hectares de foréts et 65 millions d’hectares de patures
ont été perdus, alors que les zones cultivées croissaient de 54 millions d’hectares
pendant la période 1950-2000 (Houghton et Hackler, 2003). Le gouvernement
chinois a maintenant ralenti ce taux de déforestation alarmant et cherche a re-fores-
ter les paysages érodés et a controler le surpaturage dans les prairies des hauts pla-
teaux tibétains. Au contraire, dans les montagnes de I'Europe de I'Ouest, les
mutations économiques de la deuxi¢me moitié du vingtieme si¢cle ont entrainé des
changements d’utilisation des terres, la déprise agricole et en conséquence une aug-
mentation trés importante des surfaces forestieres. Dans ces régions (ex. les Alpes

* Chapitre rédigé par Patrick GIRAUDOUX, Philip S. CRAIG et Dominique VUITTON
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du Nord et le massif du Jura), agriculture s’est spécialisée dans la production de lait
dans les années soixante et a reconverti la plupart des terres cultivées en prairie per-
manente (Giraudoux et al., 1997).

Savoir si les relations entre la perturbation anthropogénique des écosystemes et
la transmission des pathogenes peuvent étre décrites dans un modele général consti-
tue donc une question fondamentale. Un tel modele serait la synthese réaliste et
appliquée de parametres clés décrivant 'écologie des hotes, les structures socio-éco-
nomiques et la dynamique de transmission du pathogéne aussi bien dans son cycle
sauvage et/ou domestique que dans la maniere dont '’homme peut-y étre exposé.
Lobjectif de ce type de recherche est donc par essence pluridisciplinaire, puisque
aucun champ disciplinaire particulier ne peut espérer répondre seul a cette question
a la fois fondamentale et finalisée.

La problématique spécifique et le mod¢le biologique

Le cycle de vie de I'échinocoque multiloculaire, Echinococcus multilocularis (Em)
implique des petits mammiferes comme hotes intermédiaires et les renards, Vaulpes
sp., mais aussi les chiens et peut-étre les chats comme hotes définitifs (Rausch
1995). Chomme s’infecte, directement ou par de la nourriture souillée, en ingérant
des ceufs produits par les vers adultes et dispersés dans 'environnement par les crot-
tes des carnivores (figure I). Ce parasite est largement répandu dans 'hémisphere
nord (Schantz et al., 1995) ou il est considéré comme causant la zoonose la plus
pathogene de 'Arctique et des contrées tempérées. La cible primaire du parasite
chez '’homme, héte accidentel, est le foie ot il prolifere lentement, mais des métas-
tases parasitaires peuvent également se localiser dans des organes aussi distants du
foie que le cceur, le poumon ou le cerveau. Le pronostic de I'échinococcose alvéo-
laire s'est amélioré dans les deux dernieres décennies dans les pays ol une chirurgie
appropriée mais toujours complexe peut étre pratiquée et ou la chimiothérapie pro-
longée par albendazole peut étre proposée aux patients. La maladie est létale en cas
de diagnostic tardif ou dans les pays ot 'acces au soin est difficile (Vuitton ez 4l.,
2003).

Plus de 40 especes de petits mammiferes (principalement des rongeurs et, de
plus, en Chine des petits lagomorphes portant de nom de Pika, Ochotona sp.), sont
connus pour étre les hotes intermédiaires de ce parasite, hébergeant dans leur foie la
forme larvaire du parasite (Schantz ez al., 1995). Les obstacles principaux a Iétude
de I'écologie de sa transmission et & sa modélisation déterministe sont, chez ces
hétes intermédiaires, les basses prévalences mesurées méme dans les zones de haute
endémie (< 1 %o), et 'agrégation spatiale de la distribution en micro-foyers de
quelques dizaines de metres, extrémement hasardeux a découvrir, ot les prévalences
peuvent alors dépasser quelques 10 % (Giraudoux ez al., 2002). La mesure d’une
prévalence chez une espece de petits mammiferes donnée apporte donc peu d’infor-
mation sur le type de transmission (cette espéce peut étre un cul-de-sac épidémiolo-
gique si elle est pas ou peu consommée par un hote définitif convenable ou si elle ne
conduit pas la larve parasitaire 2 une compléte maturité) et les tres basses prévalen-
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ces habituellement mesurées empéchent toute comparaison statistique entre espe-
ces. De plus, la structure des populations des hétes intermédiaires aussi bien que
définitifs est tres variable et techniquement difficile, voire impossible & mesurer, ne
serait-ce que par exemple leur densité absolue. Enfin, la longue durée de développe-
ment asymptomatique du parasite chez '’homme (de 5 2 20 ans), treés variable d'un
individu a l'autre, pose des problemes épidémiologiques spécifiques, notamment
dans le cadre d’enquétes épidémiologiques menées sur les lieux, en terme de pério-
des d’exposition et de recherche de la période de contamination (Craig ez al., 1996).
Les prévalences humaines sont le résultat cumulé d’événements et d’expositions qui
peuvent avoir eu lieu des années ou des dizaines d’années avant 'observation de la
maladie, et, en conséquence, on ne peut pas aisément extrapoler rétrospectivement
a cette échelle de temps les résultats obtenus chez les hotes animaux a une date don-
née sur une période de temps généralement tres courte (quelques mois ou dizaines
de mois d’étude) et a une échelle spatiale restreinte.

Deforestation, reforestation, changements agricoles

Homme

‘ Population de métacestodes

(production de protoscolex)
Dynamique des
populations de petits
mammiferes

Comportement
humain

Predation

Comportement

Population de animal
renards (chiens)
Population de vers adultes| Contréle des populations
{production d'eauts) de chiens ou des renards

Figure 1. Cycle de I'échinocoque alvéolaire et facteurs écologiques susceptibles
de moduler la transmission, d’apres Giraudoux ez a/. 2003.

Sil'on considére maintenant la distribution mondiale du parasite, elle est d’évi-
dence liée aux climats froids arctiques et continentaux, ce qui s'explique par la sen-
sibilité de ses ceufs a la chaleur modérée et a la déshydratation (Veit ez al., 1995).
Cependant, cette propriété est partagée avec d’autres especes de Taeniides qui ont,
eux, une distribution mondiale, et elle ne peut donc pas expliquer a elle seule la spé-
cificité de la distribution de I'échinocoque alvéolaire (Lucius et Bilger, 1995).

Dans le cas présent, le défi érait donc de comprendre quelles conditions naturel-
les et anthropiques pouvaient déterminer un systeme stable ou localement renforcer
Iintensité de la transmission et/ou 'exposition humaine. Il a été relevé en réunis-
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sant les compétences d’équipes de recherche couvrant les champ disciplinaires sui-
vants : écologie, épidémiologie humaine et vétérinaire, médecine clinique et radio-
logique, géographie, immunologie, biologie et génétique moléculaire, et en créant
les conditions nécessaires a la définition d’objectifs communs et a I'interfacage des
compétences (figure 2). Le but de cet article est de montrer le principe de la
méthode adoptée, la portée de son développement en cours et de discuter ensuite la
place de ce type d’approche dans le contexte scientifique frangais.

Ecologie

eographie;
> imagerieﬂsatellitaire,
Spatialisatiop

Figure 2. Champs disciplinaires et domaines de compétences mis en ceuvre.

Le canon de la démarche opérationnelle utilisée ici sera illustré par I'un des
chantiers de cette étude. Il s'agissait de comparer deux systemes de transmission de
I'échinocoque alvéolaire, 'un situé dans I’Est de la France et 'autre en Chine, dans
le Sud du Gansu, afin d’en détecter les invariants écologiques et épidémiologiques.
Le foyer francais avait fait I'objet d’études préalables, sur le long terme, en épidé-
miologie humaine (Bresson-Hadni et al., 1994) et vétérinaire (Giraudoux, 1991), et
aussi en écologie des populations d’hotes et des cestodes hépatiques dont I'échino-
coque alvéolaire (Delattre ¢t al., 1985 ; Delattre ez al., 1988 ; Delattre et al., 1990 ;
Giraudoux, 1991). Léquipe de Salford avait quant 2 elle découvert avec le College
médical de Lanzhou le foyer épidémiologique de haute prévalence situé dans le Sud
du Gansu, en Chine et suggéré un rdle, inhabituel pour 'époque, du chien dans le
fonctionnement du cycle et la contamination de ’'homme (Craig ez al., 1992).

EPIDEMIOLOGIE PAYSAGERE ET DISTRIBUTION
DES PETITS MAMMIFERES

En Chine, les études ont été menées dans les préfectures de Zhang et Puma, dans le
Sud du Gansu (Craig ez al., 2000). La zone (650 km?) est caractérisée par de petits
villages de 200 a 1 500 habitants situés dans des vallées entre 2400 et 2600 m d’al-
titude. Ils sont peuplés uniquement de fermiers Hans impliqués dans une agricul-
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ture de subsistance. La prévalence canine de I'échinocoque alvéolaire était de 10 %
en 1991 (Craig et al., 1992), mais des campagnes de contrdle des pullulations de
rongeurs ont ensuite indirectement éliminé totalement les chiens par empoisonne-
ment secondaire, et les enquétes menées aupres d’anciens chasseurs de renards
témoignent d’une réduction drastique et concomitante des effectifs de renards roux
pendant les 10-15 dernieres années, et de fait aucun indice de présence n’a pu étre
relevé pendant la période d’étude malgré une recherche active.

Un total de 3 331 personnes furent incluses sur la base du volontariat dans un
programme de dépistage épidémiologique des populations mené de 1994 a 1996.
Les personnes étaient enregistrées en un point central dans chaque village (école,
dispensaire, maison, etc.) ainsi que leurs réponses & un questionnaire sur leurs habi-
tudes et pratiques. Chacune bénéficiait ensuite d’'un examen échographique du foie
et 4 gouttes de sang étaient prélevées sur du papier filtre. Chez les personnes présen-
tant une image hépatique anormale étaient prélevés, de plus, 5 ml de sang veineux.
Un diagnostic était ensuite porté sur la base des résultats échographiques et immu-
nologiques, et les patients atteints d’une Iésion au foie étaient pris en charge médi-
calement. Une échinococcose alvéolaire fut confirmée chez 145 patients
(prévalence : 4,1 %). Lage moyen des patients était de 41 ans (11-72 ans). Des dif-
férences significatives de prévalence furent également observées selon le sexe, les
femmes se révélant plus fréquemment atteintes que les hommes.

La couverture végétale au sol fut étudiée sur la base de cartes au 1:100 000 éta-
blies en 1989, fournies par le gouvernement local, et confirmées par nous-mémes
par des transects pédestres sur le terrain. Les observations de terrain (souches encore
présentes dans les friches, etc.) ont montré que le paysage actuel est le résultat de
15-20 ans de déforestation commencée dans les années soixante-dix. Il fut confirmé
par les autorités locales et les agriculteurs que les zones avec une plus grande pro-
portion de champs labourés étaient bien celles qui avaient été déforestées en pre-
mier, et que les zones ot la proportion était plus basse I'avaient été récemment. Les
surfaces de labours, de forét et de landes furent donc stratifiées en secteurs homoge-
nes en fonction de la proportion respective de chacun de ces types d’habitats.

Le département du Doubs est localisé dans I'Est de la France a une altitude com-
prise entre 100 et 1 450 m. Il est divisé en 24 cantons. Les données sur la popula-
tion humaine furent obtenues de I'Insee pour les recensements de 1975, 1980 et
1990. Leffectif de la population n’ayant pas beaucoup changé (+ 2,98 %) pendant
cette période, I'effectif moyen des trois recensements fut utilisé pour estimer les pré-
valences par canton. Le diagnostic et I'identification des cas humains avait été entre-
pris depuis 1971 au CHU de Besangon, qui est le centre régional de référence pour
cette maladie. Lestimation de la prévalence a partir de cas symptomatiques a été
complétée par un dépistage systématique fait parmi les bénéficiaires de la Mutualité
sociale agricole avec I'aide des équipes de médecine préventive de cet organisme
(Bresson-Hadni et al., 1994). Les données compilées rétrospectivement de 1971 a
1997 furent utilisées (total 83 patients, prévalence 1,74 : 10 000).

Les données d’utilisation des sols furent fournies par le Recensement général
agricole (RGA) de 1988 et 'inventaire forestier national du ministere de I'’Agricul-
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ture. La variable gardée pour cette étude fut le ratio de prairie permanente sur la sur-
face totale du canton. Ce ratio n’avait pas changé significativement depuis la fin des
années soixante-dix (Giraudoux ez al., 1997). Comme la prévalence humaine était
d’évidence beaucoup plus basse dans les cantons urbains (les enquétes épidémiolo-
giques avaient en effet montré que le risque était a I'époque essentiellement rural,
Vuitton et al., 1990), ceux-ci ne furent pas inclus dans la suite de I'étude.

Dans les deux pays, les petits mammiferes furent échantillonnés selon deux tech-
niques : (1) le piégeage sur ligne standard dans chaque type d’habitat des paysages
(Giraudoux ¢t al., 1994 ; Giraudoux et al., 1998) et (2) des méthodes indiciaires par
transects paysagers (Giraudoux ez al., 1995 ; Delattre ez al., 1996, Giraudoux ¢t 4.,
1997 ; Craig et al., 2000 ; Duhamel ez al., 2000), et en Chine, cette étude fut com-
plétée par 'examen des rongeurs spontanément apportés par les agriculteurs.

Il fut ainsi montré pour la zone d’étude en Chine que les prévalences humaines
étaient trois fois plus élevées dans les secteurs a fort ratio de landes de déforestation
(prévalences par village variant de 0 2 16 %). Un type de distribution similaire fut
observé en France en fonction du ratio de prairie permanente sur la surface totale

(figure 3).
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Figure 3. Prévalences de I'échinococcose alvéolaire humaine
dans le Sud du Gansu et dans le département du Doubs.
En Chine, les cercles représentent les villages et leur taille est proportionnelle aux prévalences
observées. Pv,, Pv,, Pv, prévalences dans les trois zones paysageres, n,, n,, nc,, nombre de personnes
examinées. Dans le département du Doubs, les cercles sont proportionnels aux prévalences observées
dans chaque canton (d’apres Giraudoux et al., 2003).
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La figure 4 montre la distribution des assemblages d’especes de petits mammife-
res dans les deux paysages. Des especes potentiellement hétes (physiologiquement
compatibles) furent observées dans tous les habitats.

La compréhension de ces résultats épidémiologiques nécessite ici un détour par
Iécologie.

Département du Doubs , France
Forét Coupes Prairies Labours Village

Apodemus flavicollis
Apodemus sylvaticus — - - - _——

Clethrionomys glareolus =

Microtus agrestis ~ - —— - - ——
Microtus subterraneus  — — — — — —

Microtus arvalis I - - - —

Arvicola terrestris 0 - - - - - - - - - -

Mus musculus —_—

Préfectures de Zhang et Puma, China
GRADIENT DE DEFORESTATION—— >

Forét Coupes Prairies qudsde Labours Village
ruisseau

Apodemus draco
Eozapus sefchuanus
Apodemus peninsulae

Cricetulus longicaudatus

Microtus limnophilus - -

Apodemus agrarius -——— I
Mus musculus I
Tscherkia triton

Myospalax fontanieri —

Figure 4. Distribution des principales espéces dans les paysages
du Sud du Gansu et du département du Doubs.

Les especes en noir sont des hotes potentiels du parasite, la susceptibilité de celles en gris est inconnue.
Lépaisseur des lignes indique la densité relative de chaque espece dans les habitats-types (d’apres
Giraudoux et al., 2003).

QUE SAVONS-NOUS DES INTERACTIONS PAYSAGES —
PETITS MAMMIFERES — ZOONOSES ?

Linfluence du paysage sur la distribution des petits mammiferes et la distribution
des pathogenes n'est pas un nouveau concept (Pawlovski, 1964) et a été démontré
pour de nombreuses maladies infectieuses a transmission vectorielle : leishmanioses,
rickettsioses, peste et certaines autres parasitoses comme les bilharzioses et plus
récemment certains hantavirus. Dans tous les cas, il sagissait d’une seule espece-
réservoir principal, liée 2 un habitat particulier. Par exemple, la transmission de le
Leishmania major au Maroc saccroit dans les oasis a proximité de dépots d’ordure
ot le réservoir principal, Meriones shawi, et I'insecte vecteur, Phlebotomus papatasi,




Chapitre 12 « Changements paysagers et transmission de I'échinocoque alvéolaire

atteignent de hautes densités, et aussi pendant les périodes humides qui détermi-
nent une ressource de nourriture végétale accrue pour la population de Meriones
(Rioux et al., 1990). Ces études ont établi un lien entre habitats favorables & un
réservoir d’hote spécifiquement unique, qualité des ressources et transmission.

Les étres vivants sont clairement sensibles aux variations de 'organisation spa-
tiale de leur habitat optimal dans un paysage (Lidicker, 1995). Un aspect de cet
effet du paysage c’est I'impact qu’il peut avoir sur la dynamique des especes de
mammiferes. William Lidicker a proposé une maniere de conceptualiser cet effet
sur les populations de petits mammiferes Arvicolidae (Lidicker, 1985 ; Lidicker
1991 ; Lidicker, 2000). Son hypothese, appelée Rompa (Ratio of Optimal to Margi-
nal Patch Area), peut se résumer par I'idée que la probabilité qu'une population
d’arvicolidés subisse des cycles pluriannuels dus a l'effet combiné de la dispersion
individuelle et de la prédation est liée a la proportion d’habitat optimal dans le pay-
sage. Si les habitats optimaux sont en faible proportion, la matrice paysagere sert de
puits de dispersion, et les densités sont toujours stables et faibles. A trés haute pro-
portion d’habitats optimaux, les densités de rongeurs sont stables et hautes (la
dispersion s'opere dans des habitats optimaux et les puits de dispersion et la préda-
tion sont insuffisants pour réduire la densité des populations). A proportion inter-
médiaire d’habitats optimaux, des cycles pluriannuels sont probables (Lidicker,
1995 ; Hansson, 2002). La densit¢ moyenne d’une population d’arvicolidés peut
donc étre décrite comme une fonction non linéaire de cette proportion (Rompa).
De plus, le type de communautés de prédateur et de relation proies-prédateurs sem-
ble changer avec la structure du paysage et la proportion des habitats les plus pro-
ductifs (Angelstam ez al., 1984 ; Hansson, 1990 ; Hansson, 1995).

Ce type d’analyse appliqué ici & I'échinocoque alvéolaire, produit, a notre
connaissance, la premiére indication que la transmission d’un parasite pourrait étre
dépendante d’interactions entre le Rompa de certaines especes et la dynamique de
leur population, dans un contexte ot des hétes potentiels existent dans tous les
habitats des paysages étudiés. De plus, la comparaison entre les études menées dans
le Doubs et le Sud du Gansu montre que, malgré le fait que les deux zones ne parta-
gent aucune espéce dominante et que les habitats et évolutions paysageres sont tota-
lement différents, les patterns et peut-étre alors les processus impliqués pourraient
étre les mémes.

ASSEMBLAGES D’HOTES ET PATTERNS DE TRANSMISSION
DANS LES MONTAGNES DU JURA

Dans I'Est de la France, des études de terrain menées sur le long terme (1978-
1996) corroborent 'hypothése Rompa a échelle régionale pour deux especes d’arvi-
colidés vivant dans les prairies permanentes, Microtus arvalis et Arvicola terrestris. De
fréquentes pullulations se produisent quand le pourcentage de prairie permanente
dépasse certaines valeurs (50 % et 85 % de la surface agricole utilisées en prairie
permanente pour M. arvalis et A. terrestris, respectivement) (Delattre et al., 1992 ;
Giraudoux et al., 1997). Dans de tels systemes, les renards spécialisent leur régime
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alimentaire dont 'essentiel est alors constitué de rongeurs de prairies, leur régime ne
se diversifiant que pendant les phases de faible densité de ces especes (Weber et
Aubry, 1993 ; Giraudoux et al., 2002). La composition du paysage détermine 2 la
fois la dynamique des especes de rongeurs et celle des relations proies-prédateurs et
donc peut influer sur toute relation hote — parasite qui dépend de cette relation.
Dans le département du Doubs, les zones ot les pullulations de rongeurs de prairies
durent le plus longtemps sont aussi celles on 'observe les prévalences chez ’homme
les plus élevées (Viel et al., 1999). Les prévalences de linfection par les échino-
coques adultes chez le renard sont de fagon similaires plus élevées dans ces zones
(Giraudoux 1991, Giraudoux et al., 2001 ). Il a également été montré que la cause
majeure de I'accroissement des fluctuations interannuelles des densités de popula-
tion d’A. terrestris a été I'accroissement des surfaces en prairie permanente des
années cinquante aux années soixante-dix (Giraudoux et al., 1997). En Europe, Pes-
son et Carbiener (1989) en Alsace et Tackmann ez al. (1998) dans le BrandenBurg
en Allemagne, ont aussi établi un lien entre la prairie permanente et des prévalences
plus élevées de I'échinocoque alvéolaire chez le renard.

ASSEMBLAGES D’HOTES ET PATTERNS DE TRANSMISSION
DANS LE SUD DU GANSU

Dans le Sud du Gansu, des prévalences chez 'homme 100 fois plus élevées que dans
le Doubs, pourtant considéré comme une zone de haute endémicité, ont été mesu-
rées. Au-dela de cette différence le méme type de distribution a été observé, cor-
respondant a des différences paysageres. Pourtant, des hotes potentiels convenables
existent dans tous les habitats en France comme dans le Gansu (figure 4). Cela signi-
fie que 'intensité de la transmission dépend de la surface de certains habitats, ou de
la densité des hotes dans ces habitats ou des deux. Dans le Sud du Gansu ou I'en-
quéte épidémiologique a été menée, deux especes de rongeurs dominaient les stades
intermédiaires du gradient de déforestation : Microtus limnophilus un campagnol, et
Cricetulus longicaudatus, un hamster (Giraudoux ez al., 1998). M. limnophilus et M.
oeconomus sont des especes jumelles qui ne peuvent étre distinguées que par leur
caryotype. Laire de distribution de M. limnophilus a d’ailleurs été déplacée de pres
de 2 000 km vers le sud par notre étude (Malygin et al., 1990 ; Courant et al.,
1999). M. oeconomus est 'hote « par excellence » d’E. multilocularis en Alaska et en
Sibérie oli ce campagnol peut atteindre de tres fortes densités (Rausch, 1995). La
susceptibilité de C. longicaudatus a E. multilocularis n’est pas connue, mais Cricetulus
kamensis, une espece proche a été récemment trouvée infectée sur le plateau tibétain
du Sichuan, en Chine (Raoul ¢t al., 2005) et Cricetulus griseus, est utilisé pour main-
tenir des isolats d’Echinococcus multilocularis (Sakamoto et al., 1996). Des études de
laboratoire ont prouvé que M. limnophilus est trés susceptible et produit une grande
quantité de protoscolex, I'élément contaminant issu de la larve pour les carnivores
définitifs (Zhou et al., 1998), comme toutes les especes du genre Microtus (Rausch,
1995). La dynamique des populations de rongeurs forestiers est connue pour étre
beaucoup plus stable que celle des zones déforestées (Hsia, 1958, Hsia et Chu,
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1963) ou de prairies (Giraudoux et al., 1994). La déforestation dans le Sud du
Gansu pendant les 30 dernitres années a conduit a une extension importante des
landes et prairies, donc des habitats optimaux pour M. limnophilus et Cricetulus lon-
gicaudatus. On peut donc légitimement poser I'hypothese que le pourcentage d’ha-
bitat optimal devint critique pour ces espéces et a déclenché des pullulations.
Précisément, M. limnophilus et C. longicaudatus étaient mentionnées comme pestes
agricoles pour les prairies du Sud de Gansu au début des années quatre-vingt (Chen
et al., 1982). Les agriculteurs chinois interrogés ont confirmé que cette période
coincidaient avec de hautes densités de renards, Vulpes vulpes, et de trés nombreux
chiens domestiques dans les villages (par ailleurs observés dans les premiere mis-
sions réalisées a la fin des années quatre-vingt, Craig et al., 1992). Toutes ces condi-
tions furent assurément favorables a la transmission d’Echinococcus multilocularis
avec pour résultat la forte prévalence de la maladie chez 'homme de 10 4 15 années
plus tard. La figure 5 résume la dynamique de cette succession.
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Figure 5. Evolution temporelle du systeme éco-épidémiologique responsable
de la transmission de I'échinocoque alvéolaire dans le Sud du Gansu.

FORCES ET PROLONGEMENT DE CETTE APPROCHE PLURIDISCIPLINAIRE

Le lecteur aura compris que 'avancée relative des connaissances dans le domaine de
I'écologie de la transmission de I'échinocoque alvéolaire est moins venue d’un
approfondissement étroit d’une approche écologique strictement dynamicienne,
déterministe et autocentrée, que de la confrontation pragmatique de résultats quan-
titatifs et semi-quantitatifs obtenus en épidémiologie humaine et en écologie du
paysage et des communautés de rongeurs, visant a typer des systemes en les compa-
rant a différentes échelles spatiales (Giraudoux ez al., 1996 ; Giraudoux ez al., 2002).
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La seule tAche réellement abordable, du fait de la complexité des parametres respon-
sables de la transmission et de leur estimation, était bien d’élaborer un modele inté-
gratif 2 des niveaux d’organisation inclusifs plus larges. Il s'agissait de déterminer
quelles variables environnementales globales sont, dans le monde réel, généralement
lides a des variations dans la transmission, et de la quels processus écologiques et
comportementaux sont impliqués dans un systtme donné, en utilisant alors les
méthodes comparatives et expérimentales ou quasi-expérimentales de 'écologie et
de I'épidémiologie (Giraudoux et al., 2003). Cette démarche a été poursuivie
depuis, et la popularisation du GPS 4 la fin des années quatre-vingt-dix, en permet-
tant le géo-référencement systématique de chaque donnée épidémiologique et éco-
logique ainsi que [lincorporation consécutive des méthodes issues des
géostatistiques et de 'analyse de données satellitaires 'ont considérablement renfor-
cée et étendue. Elle conduit maintenant 4 I'établissement de modeles spatiaux utili-
sant des variables globales (paysages quantifiés, activité humaine, types de
dynamiques des populations d’hétes, etc.) controlant de maniere top-down la hiérar-
chie des facteurs écologiques, anthropogéniques, et peut-étre a terme génétiques,
expliquant les variations spatiales et temporelles de transmission du parasite (Godot
et al., 2000 ; Danson et al., 2003 ; Zhang et al., 2003 ; Danson et al,. 2004 ; Graham
et al., 2004 ; Pleydell ez al., 2004). Le test du bien fondé de la démarche est actuelle-
ment conduit dans un programme soutenu depuis cinq ans par les National Institu-
tes of Health et la National Science Foundation des Etats-Unis, et renouvelé pour
trois ans cette année, en élargissant notamment la zone d’étude aux hauts plateaux
tibétains et leurs contreforts et au nord des Liu Pan Shan au sud de la province du
Ningxia. A Téchéance 2005 de ce programme, le bilan suivant a pu étre présenté a
nos financeurs (Craig ef al., 2005) : I'épidémiologie et I'écologie de la transmission
de I'échinococcose alvéolaire et de son agent pathogene I'échinocoque alvéolaire
étaient virtuellement inconnue sur le plateau tibétain avant I'année 2000. De 2000
a 2005, une équipe multi-disciplinaire impliquant neuf universités et instituts de
Chine, d’Europe et des Etats-Unis a commencé a travailler dans ’Ouest du Sichuan
et dans le Sud du Gansu et du Ningxia. Les résultats majeurs sont a ce jour les sui-
vants :

— le plateau tibétain est un foyer majeur et actif de transmission d’ E. multilocularis
et I'échinococcose alvéolaire humaine y est un probleme majeur de santé publique :
en se fondant sur 'analyse du dépistage écho-sérologique de pres de 8 000 sujets des
zones potentiellement a risque, on peut affirmer que I'Est du plateau tibétain pré-
sente les plus hautes prévalences humaines mondiales (Budke ¢t al., 2004 ; Li et al.,
2005). Les hotes définitifs sauvages sont deux especes de renard (Vulpes ferrilata, V.
vulpes) mais le chien domestique constitue aussi un risque zoonotique majeur
(Budke et al., 2005a ; Wang et al., 2005a). La dynamique de transmission du para-
site chez le chien a été modélisée avec succes pour la premiere fois en utilisant les
résultats de purgation a 'arécoline et la structure d’age des populations canines
(Budke et al., 2005b) ;

— des réservoirs d’hotes intermédiaires potentiels sont présents au Sichuan (Est du
plateau tibétain) et dans les provinces voisines du Gansu et du Ningxia. Il sagit de
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campagnols et de lagomorphes. Pour la premitre fois, ces communautés ont fait
'objet d’un échantillonnage standard, et des estimations de densités relatives effec-
tuées parmi une grande variété de paysages dont les semi-déserts, les zones d’alti-
tude déforestées, les zones d’agriculture intensive et les prairies des hauts plateaux
(Danson et al., 2003, Xiao et 4l., 2004, Raoul ez al., 2005) ;

— les méthodes de gestion du bétail et des patures et un certain nombres d’indica-
teurs socio-économiques sont des facteurs de risque : la mise en place d’enclosures
privées sur les paturages d’hiver des troupeaux de yaks ont pour conséquence un
surpaturage intense des zones communales, et augmente ainsi I'importance des
habitats favorables aux hétes intermédiaires du parasite (Raoul ez al., 2005 ; Wang et
al., 2005a ; Wang ¢t al., 2005b). Ce mécanisme semble influer de fagon marquée
sur la densité relative locale des petits mammiferes et la nature des assemblages et
donc le risque potentiel de transmission d’ E. multilocularis (Danson et al., 2003 ;
Danson et al., 2004 ; Graham et al., 2004) ;

— un modele paysager du risque a été développé : des études comparatives dans des
zones déforestées de basse altitude 2 300 km du plateau tibétain ont montré une
corrélation positive claire entre les parametres paysagers et la prévalence de I'échino-
coccose alvéolaire dans les villages. Des modeles prédictifs basés sur des données
satellitaires ont été développés (Giraudoux et al.; 2002, Danson et al., 2003 ;
Giraudoux ez al., 2003 ; Danson et al., 2004 ; Graham et al., 2004) et utilisés pour
identifier les zones a risque dans les zones endémiques voisines (Pleydell ez al.,
2004). Cette approche et les modeles mis au point servent de base a des études,
coordonnées par notre équipe, dans le cadre du programme européen Echinorisk
(5¢ PCRD, 2002-2004), sur I'épidémiologie spatiale et temporelle de I'infection
vulpine dans dix pays européens ;

— lanalyse génétique de TADN mitochondrial et nucléaire du parasite E. multilocu-
laris a montré plus de variations qu'attendu entre les isolats de Chine, d’Amérique
du Nord et d’autres régions. (Bart ez al., 2005 ; Li et al., 2005 ). Une nouvelle espece
d’Echinococcus a aussi été identifiée a partir du renard tibétain (Vulpes ferrilata) et du
Pika du plateau (Ochotona curzoniae). Nous posons I'hypothese que cette nouvelle
espece, E. shiquicus, a évolué a partir d’un cycle qui se déroule, a travers la relation
proies-prédateurs, uniquement sur le plateau tibérain (Li ef al., 2005). La suscepti-
bilité des chiens a cette espece et son potentiel pathogénique pour 'homme demeu-
rent inconnus a ce jour. Par ailleurs plusieurs nouvelles especes de nématodes ont
été décrites dans le Gansu 2 partir du matériel récoleé (Elias et al., 2002).

PLACE DE CE TYPE D’APPROCHE DANS LE CONTEXTE FRANCAIS!

Il n’appartient pas aux auteurs de juger de la productivité scientifique de ce type de
programme, ni méme de sa pertinence, dans la mesure ot leur engagement sur le
long terme est un aveu de leur passion pour ce type d’approche et d’'un risque de

1. Cette section n’engage que les deux auteurs francais de cet article.
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jugement subjectif. Nous pouvons toutefois apporter quelques éléments de
réflexion sur les conditions permettant sa réalisation.

La premiere difficulté & surmonter, 2 notre sens, est celui de la reformulation
dans chaque discipline d’objectifs et de méthodes qui ne sont pas principalement
guidés par les courants majeurs et les modes disciplinaires du moment, mais par la
nécessité de répondre a un objectif de recherche commun formulé différemment.
De ce fait, en regle générale, et pour les disciplines moins proches de la pratique que
celles des sciences médicales et vétérinaires, seules les syntheses pluridisciplinaires
sont valorisables dans des revues a impact élevé, apres avoir capitalisé pendant plu-
sieurs années, voire dizaines d’années, des résultats intermédiaires jugés d’intérét
modéré (et Cest un euphémisme) par les grandes revues de la discipline. Pour le
chercheur en écologie, assez typique de la situation, la prise de risque est donc
importante puisque ces années essentielles 4 la récolte de données et a 'identifica-
tion de patterns, n'amenent pas a produire autre chose que des résultats d’écologie
descriptive la plupart du temps difficilement publiables. Il peut donc étre lourde-
ment sanctionné, et ses jeunes collaborateurs encore plus que lui, par une évalua-
tion « classique » s'il ne se débrouille pas parallelement pour pallier ce risque en
jouant sur plusieurs tableaux, donc avec un surcroit de travail ou/et un manque a
gagner qui peut étre considérable. En effet le jugement porté par des pairs sur la
qualité du travail 4 'intérieur de la discipline, la dimension « pluridisciplinaire » et
ses contraintes spécifiques ne sont jamais évaluées per se, et encore moins avec des
outils adéquats : en fait, le chercheur est toujours plus ou moins suspect de trahison
des concepts ou, pour le moins, d’étre le sherpa d’autres disciplines.

Seconde difficulté : les structures et les modes d’évaluation cloisonnées du sys-
teme national francais sont, de ce point de vue, un frein majeur au développement
d’approches pluridisciplinaires. Bien que les différentes institutions de recherche et
d’enseignement supérieur déclarent vouloir encourager 'intégration pluridiscipli-
naire, 'évaluation du chercheur, des unités et des programmes se fait respective-
ment par des CNU, sections, directions scientifiques, etc. dont les référentiels, la
culture et les modes d’évaluation sont fondamentalement et profondément discipli-
naires. La masse des budgets de recherche nationaux circule d’ailleurs sur des crite-
res organisés de la méme maniere que I'évaluation des personnes et des équipes, en
grands champs disciplinaires (avec les guerres de défense de position des disciplines,
sous-disciplines et écoles, chacune cherchant a assurer son existence ou sa survie).
Dans le cas d’appels d’offre affichés explicitement « pluridisciplinaires », il est stupé-
fiant de voire certaines disciplines, pourtant bien constituées par un corpus de
concepts et de méthodes, forcer leur fractionnement en nuances d’écoles ou/et
pointer les instruments utilisés, pour arguer de leur caractere pluridisciplinaire (le
fait de taper ce texte sur un ordinateur, c’est-a-dire un produit des sciences de I'in-
formation, fait-il de ma démarche de biologiste une démarche pluridisciplinaire ?).
Il est encore plus stupéfiant de constater que la stratégie est souvent payante. Il est
vrai que placer une ligne de démarcation entre une approche pluridisciplinaire et
une autre qui ne le serait pas est aussi affaire de criteres subjectifs. Sommes nous si
stirs, nous-mémes, d’étre réellement « pluridisciplinaires » dans le programme pré-
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senté ici ? La compartimentation frangaise en disciplines puissamment structurées
dans l'institution conduit a ce que les ressources importantes nécessaires a la mise en
ceuvre de programmes pluridisciplinaires ambitieux doivent étre cherchées par les
équipes 2 I'international : Union européenne et Etats-Unis dans le cas présent. La
philosophie d’évaluation est alors différente : les objectifs sont exprimés en fonction
de besoins thématiques larges et on regarde d’abord la cohérence entre objectifs et
moyens mis en ceuvre, la compétence des équipes et des individus a traiter le projet
a partir du contenu de leurs publications et coopérations antérieures. La nature des
disciplines n’est examinée qu'en ce qu'elles servent les objectifs annoncés et les pro-
blemes d’« existence et de survie disciplinaire », s’ils se posent, se posent de facon
moins directe et évidente. Ce type d’approche est aussi retenu peu ou prou quand le
programme est guidé et interrogé par la finalisation d’'une demande spécifique d’ac-
teurs non conventionnels de la recherche, utilisateurs de résultats. On peut méme
remarquer que dans ce cas, le mot « pluridisciplinaire » n’est souvent méme pas pro-
noncé ni écrit, mais éventuellement constaté a posteriori, les disciplines s'organisant
spontanément en étant appelées pour ce que leur concours contribue a la résolution
du probleme posé !

Troisieme difficulté : les universités sont organisées en Unités de formation et de
recherche (UFR) sur un mode la plupart du temps disciplinaire, quand ce n’est pas
les universités elles-mémes dans les grands bassins de formation, et c’est le cas aussi
des autres établissement publics oli se fait la recherche. Cette géométrie peut étre
une force des lors qu’il s'agit de regrouper des moyens intellectuels dans un champ
spécialisé plus ou moins large, mais cela peut devenir un handicap si la « spécialité »
visée est justement l'intégration pluridisciplinaire, pour laquelle, 4 notre connais-
sance, la notion d’excellence (ou de pole d’excellence) n'est pas appliquée, sauf pour
les grands programmes technologiques (on se retrouve alors, comme mentionné
plus haut, dans une situation ot les disciplines servent un objectif aval qui les tra-
versent). Le probléeme se pose dailleurs moins au niveau des réseaux de recherche
eux-mémes, qui sorganisent « spontanément », a I'international ou au plan euro-
péen, qu'au niveau de la mise en place de formations. Méme si une volonté forte se
manifeste de la part des équipes pédagogiques, les résistances administratives a I'ac-
compagnement et la gestion de projets trans-UFR dans une université sont souvent
rédhibitoires s’ils ne procédent pas d’une volonté politique forte des présidents et de
Iacceptation effective de cette volonté par les directeurs d'UFR. Cette situation est
souvent critique dans la mise en place et le portage de cursus d’enseignement supé-
rieur préparant aux approches pluridisciplinaires, ou nécessitant des enseignements
partagés, par exemple entre sciences biologiques et géologiques, sciences humaines
et sciences médicales. La culture de mobilisation et d’adaptation fluide des structu-
res au service du projet nest que rarement obtenue, le quotidien étant le plus sou-
vent dans la réalité inverse.

Quatrieme difficulté : la culture de la compétition est un frein majeur a I'établis-
sement de réseaux nationaux et internationaux efficaces. Outre qu'elle amene égale-
ment 2 des replis disciplinaires (la compétition est plus facile et claire & gérer dans la
spécialisation) elle empéche I'articulation sans arriere pensée des équipes et des per-
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sonnes. Le réseau international responsable du programme décrit plus haut inclut
des unités de recherche de six pays, en équilibre dynamique par recomposition suc-
cessive en fonction des objectifs autour d’'un noyau consensuel animé par des indi-
vidus qui partagent le golt d’un travail commun. Il fonctionne depuis plus de
quinze ans par la recherche systématique et décomplexée des synergies et des com-
plémentarités des unités de recherche et des personnes, et non dans une logique de
compétition avec qui que ce soit si ce nest soi-méme, pour dépasser ses propres
limites.

Cinqui¢me difficulté : le portage de projets internationaux et d’un réseau fonc-
tionnel & qui 'on demande, plus encore que dans d’autres domaines, d’inventer son
mode de fonctionnement, demande du temps et de la fluidité adaptative. Les ensei-
gnants-chercheurs frangais sont les moins bien lotis dans le groupe. A 192 heures
d’équivalent TD statutaires d’enseignement, parfois plus pour que la « boutique »
puisse tourner, menés avec des implications lourdes dans la gestion quotidienne de
ces enseignements et des filieres, a la « triple » mission des hospitalo-universitaires
(dont seule celle de « soins » est correctement prise au sérieux par les instances qui
décident des postes statutaires susceptibles par ailleurs de donner des moyens
humains 2 la recherche...), auxquelles s'ajoute un nombre insuffisant d’ingénieurs
dans les unités de recherche, et la nécessité hurlante, au sein des institutions, d’une
formation adaptée des personnels a la spécificité des missions administratives et
techniques de soutien & la recherche et a 'enseignement supérieur, répondent par
exemple 130 heures de présentiel en enseignement pour nos collegues britanniques
et la possibilité de négocier annuellement les charges d’enseignement (et éventuelle-
ment de soins pour les médecins), d’administration et de recherche en prenant en
compte de fagon sérieuse la réalité temporelle et la faisabilité¢ de chacune des mis-
sions assurées. Il n'est donc pas étonnant que le portage administratif de pro-
gramme et sa coordination soient souvent préférentiellement externalisés dans un
autre pays de I'Union européenne que la France, par ceux-la méme qui pourraient
les mettre en ceuvre. Cerise sur le giteau, le systtme comptable européen et frangais
fondé sur un contrédle a priori et suspicieux de dépenses (plutdt qu’a posteriori sur
justification des résultats scientifiques) alourdit considérablement les procédures et
la gestion. Par la mobilisation spécifique des responsables scientifiques qu'il occa-
sionne sur des activités qui, a ce degré, devraient étre du ressort d’une administra-
tion adaptée et formée 4 la gestion de programmes internationaux, il cause de fait
un manque a gagner important en terme de temps de recherche et d’animation de
la recherche. Cette situation n’est pas spécifique des programmes pluridisciplinaires,
mais fait toutefois partie d’'un paysage qui en freine la réalisation par distraction
épuisante et frustrante d’une énergie qui pourrait, de fagon plus rentable pour le
contribuable, étre orientée efficacement vers la mission primaire des chercheurs et
enseignants chercheurs : I'innovation et la performance scientifique. A nouveau,
cette culture d’adaptation fluide des structures au service d’un projet, si nécessaire a
Pactivité de recherche, n'est que rarement obtenue globalement dans un établisse-
ment, le quotidien étant le plus souvent dans la réalité inverse, le systeme ne fonc-
tionnant que sur la base de la bonne volonté individuelle d'un nombre limité de
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personnes, d’autant plus méritantes, dans les services. Nous ne pouvons pas appro-
fondir ici 'analyse de cet état des lieux, mais les causes en sont tres largement
connues.

CONCLUSION

I nous semble que l'interdisciplinarité ne se décrete pas, ni de I'extérieur, ni de I'in-
térieur d’un projet, et n'est en général pas en soi un objectif pertinent (sauf a étre
elle-méme un objet de recherche sociologique ou épistémologique). Le programme
est déterminé a priori par la question que 'on cherche a résoudre. Que cette résolu-
tion fasse concourir plusieurs disciplines & des objectifs convergents se constate plu-
tOt a posteriori, tant il est vrai que nous navons pas trouvé de théorie globale
permettant de penser en amont l'interdisciplinarité per se. Cette convergence vers
un objectif ultime commun, dans notre cas au moins, résulte plutdt d’une vision
volontairement holistique et systémique d’un probléme a résoudre et d’une recher-
che pragmatique de tout moyen conceptuel ou technique contribuant a cette réso-
lution. Que ces moyens soient du ressort de tel ou tel champ de disciplines n'a
finalement pas d’importance. Pour reprendre un vieux diction promu par Deng
XiaoPing : « peu importe que le chat soit noir ou blanc, pourvu qu’il attrape des
sourts... »
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La conservation et la gestion de la biodiversité :
un défi pour linterdisciplinarité*

INTRODUCTION

Conserver ou gérer la biodiversité est devenu un leitmotiv : la Convention sur la
diversité biologique, issue du Sommet planétaire de Rio en 1992 et ratifiée par la
quasi-totalité des Etats de la planéte, est 1a pour nous le rappeler. Cet objectif, qui
ne manquera pas de figurer dans les stratégies nationales de développement durable
que sont en train de préparer ou dont sont en train de se doter de nombreux pays
depuis le Sommet planétaire de Johannesburg (2002), est, par définition, interdisci-
plinaire. Reste a relever le défi.

Clest ce qu'a tenté, notamment aux Etats-Unis, un groupe de chercheurs a l'ori-
gine de ce que l'on appelle aujourd’hui, assez improprement, la biologie de la
conservation.

Mon propos ne sera cependant pas de reprendre Ihistoire des idées en matiere
de conservation de la Nature ; ni de développer un cours sur ce quest ou n'est pas la
biologie de la conservation. Dans I'esprit de ce livre, jai souhaité partager une série
d’interrogations ou de réflexions de I'ordre de la politique scientifique autant que de
Iengagement personnel sur les difficultés et les enjeux de la conservation ou de la
gestion de la biodiversité du point de vue de I'écologiste.

Sil'objectif ultime de la biologie de la conservation est bien la conservation et la
gestion durables de la biodiversité il est clair que cela demande a la fois des appro-
ches intégrées et un regard éclairé par les sciences humaines — donc I'émergence
d’une culture véritablement interdisciplinaire.

Clest, assurément, un défi difficile pour I'écologie et les sciences de la biodiver-
sité parce que nous sommes responsables de la crise d’extinction actuelle, que Lea-
key et Lewin (1997) appellent la sixi¢eme extinction (Teyssedre, 2005), parce que
notre planéte est encore mal connue de ce point de vue 1a et enfin parce qu’il nous
faut apporter non seulement des théories et des principes mais aussi et surtout une
science efficace, relayée par des instruments ou des arguments d’aide a la décision,
en vue d’une utilisation pratique pour des gestionnaires, des collectivités territoria-
les ou en appui a des politiques publiques.

* Chapitre rédigé par Robert BARBAULT
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Mais un défi qu’il leur faut pourtant impérativement relever. Les sciences écolo-
giques — hormis I'agriculture — ne sont ni accoutumées a cela, ni préparées a le faire.

Un défi qui comprend deux facettes et que j'énoncerai par deux questions : I'évi-
dente interdisciplinarité qu'il y a nécessité de mettre en ceuvre n'est-elle pas paraly-
sée par la montée en puissance de la biologie de la conservation ? Lappel a 'action,
que revendique cette biologie de la conservation, n'ajoute-t-il pas un obstacle a la
cristallisation d’une interdisciplinarité effective ?

Je construirai 'exposé autour des quatre themes suivants : la biodiversité, un
champ de recherche renouvelé ; conserver et gérer la biodiversité : les obstacles et les
enjeux ; les dimensions de I'interdisciplinarité que cela exige ; les renouvellements
scientifiques attendus.

LE CHAMP DE LA BIODIVERSITE

Le champ de la biodiversité ne se réduit pas a celui que désigne 'expression « diver-
sit¢ du vivant » et ne le recouvre pas non plus en totalité. Du moins, cest le point
de vue que je souhaite ici défendre.

Peu apres Rio, excédés par la médiatisation faite autour du néologisme de « bio-
diversité » qui y apparut et, peut-étre, par I'intérét que commengait a susciter I'ini-
tiative de quelques-uns a porter un programme national « Dynamique de la
biodiversité et environnement », une grande majorité de biologistes raillaient volon-
tiers cette « ferveur » par un méprisant « étudier la biodiversité, cest ce que l'on a
toujours fait ! ».

On peut en effet réduire ce néologisme de biodiversité, forgé en 1987 et popula-
risé un peu plus tard par Edward O. Wilson (1988), a sa définition premicre de
« diversité du vivant ». Mais je pense que c’est un peu court : quelque chose s'est
passé, qui change le regard que portaient depuis longtemps biologistes, systémati-
ciens, généticiens ou écologues sur la diversité du vivant. Comme je I'ai déja dit par
ailleurs (Barbault, 1993), on peut défendre I'idée que le vocable « biodiversité »
signe I'émergence d’'un nouveau concept « venu au monde » a Rio de Janeiro en
juin 1992.

De fait, mondialisé a Rio, congu dans les affres de la préparation de cette confé-
rence des Nations unies sur 'environnement et le développement, le mot « biodi-
versité », 4 la différence de lexpression « diversité du vivant », est fortement
connotée par un souci écologique d’approche intégratrice et également par le
contexte « développement durable » qui a marqué cette conférence.

S’il est vrai, en effet, que C'est bien pour parler de « diversité du vivant » que
Walter Rosen a forgé le mot Biodiversity, Cest dans un esprit sensiblement différent
de celui des systématiciens ou paléontologues qui, depuis longtemps, n’ont cessé de
sintéresser a la diversité des especes vivantes ou fossiles ; différent aussi de celui des
généticiens absorbés par l'analyse de la variabilité génétique qui caractérise le
génome des étres vivants ; différent encore du point de vue classique des écologues
portés a mesurer, caractériser ou expliquer la richesse spécifique des peuplements
animaux ou végétaux ou la diversité des grands types d’écosystemes.
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Bref, ce qui est nouveau ici cest que 'on s'intéresse simultanément, de maniere
intégrée, non seulement a la variabilité génétique, a la richesse spécifique ou a la
diversité écologique, mais aussi, et surtout, a leurs interactions (figure I).

Diversité écologique

|

Diversité des espéces

| ]

Diversité écologique

Figure 1. Le concept de biodiversité s’applique a I'ensemble constitué par la diversité génétique,
la diversité des especes et la diversité écologique ainsi qu’a ses interactions
(d’apres Di Castri et Younes, 1996).

Il n'est pas exagéré de voir la un saut épistémologique significatif, qui concerne il
est vrai principalement les biologistes. Encore qu’en plagant Homo sapiens dans cette
approche écologique de la dynamique de la diversité du vivant on commence a
taquiner plus sérieusement certaines interfaces délicates avec les sciences humaines
et sociales (cf. les débats sur la sociobiologie).

Cela dit, la rupture majeure a mes yeux, le véritable saut épistémologique décisif
quaccomplit le concept de biodiversité, provient du contexte qui I'a engendré : une
Conférence planétaire sur 'environnement et le développement, marquée en cou-
lisse par des conflits d’intéréts, des enjeux de conservation ou d’utilisation, une pré-
occupation affirmée d’appuyer le développement des sociétés humaines sur un
environnement préservé. Bref, un contexte qui fait éclater le cadre « science de la
vie » ot la diversité du vivant était confinée jusque-la, pour mettre la biodiversité au
carrefour des sciences de la nature, des sciences de '’homme et de la société, et des
sciences de I'ingénierie et de la décision. Une vraie révolution pour le biologiste !

On est bien la dans un univers conceptuel différent de celui des biologistes, ce
qui explique que certains auteurs voient dans le concept de biodiversité une cons-
truction sociale (Aubertin, Boisvert et Vivien, 1998).

CONSERVER ET GERER LA BIODIVERSITE : OBSTACLES ET ENJEUX

En matiere de protection de la nature ou de gestion de ses ressources les idées ont
beaucoup évolué depuis la création des premiers Parcs nationaux a la fin du XIX®
siecle.
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Catherine Larrere (1997), qui s'est penchée sur les philosophies de 'environne-
ment, en donne une excellente synthese a partir de 'histoire des idées utilitaristes et
conservationnistes aux Etats-Unis.

En complément du regard et de la lecture du philosophe, on peut s'attacher un
instant a la présentation que donne Berthie J. Weddell (2002) de la biologie de la
conservation dans son récent manuel Conserving Living Natural Resources. Les titres
qu’elle adopte pour définir la tonalité des trois parties de 'ouvrages sont explicites :
1. « Gérer pour maximiser la production d’espéces particulieres — une approche uti-
litaire de la conservation » ; 2. « Protéger et restaurer les populations et les milieux —
une approche préservationniste de la conservation » ; 3. « Gérer pour maintenir
processus et structures — une approche ‘écosysteme-durable’ de la conservation ».

Avec ces trois approches, Berthie J. Weddell résume bien les lignes de force qui
ont marqué histoire des idées dans le domaine — et qui conservent cote a cote leur
pleine actualité.

Le point essentiel, qui marque I'émergence de la biologie de la conservation
moderne dans la décennie quatre-vingt, réside dans une double rupture épistémolo-
gique que souligne clairement Michaél Soulé (2001) en proclamant que la biologie
de la conservation serait une réponse de la communauté scientifique a la sixieme
crise d’extinction : d’une part, la toile de fond théorique et méthodologique de la
biologie de la conservation est celle apportée par I'écologie de la seconde moitié¢ du
XXe siecle ; d'autre part, la biologie de la conservation est une science d’action,
vouée 2 la préservation de la biodiversité, a la sauvegarde de son potentiel évolutif et
a l'anticipation des catastrophes qui la menacent.

Cette double révolution conceptuelle entraine de nouvelles prises de conscience,
qui débouchent sur I'identification de quatre nécessités complémentaires :

— passer d’approches trop strictement populationnelles & des approches plus large-
ment écologiques, écosystémiques et macro-écologiques — de l'ordre de I'écologie
des paysages ;

— se positionner dans le cadre d’une planete fortement anthropisée, directement ou
indirectement ;

— s'inscrire, au niveau de la réflexion et de 'action, dans la perspective d’'une gestion
durable ;

— développer les échanges et partenariats entre chercheurs, gestionnaires et autres
utilisateurs de I'espace.

Clest ce que jappelle ici le défi auquel doivent répondre aujourd’hui Iécologie
et ses acteurs, professionnels ou amateurs, chercheurs, militants ou gestionnaires.

De fait, ainsi que le rappellent Mace, Balmford et Ginsberg (2002) dans le cha-
pitre introductif de leur récent ouvrage Conservation in a changing world, les biolo-
gistes de la conservation ont développé trois approches principales.

La premiere, baptisée « paradigme des populations déclinantes », a privilégié I'a-
nalyse des causes de déclins et les mesures pour y remédier. La seconde, labellisée
« paradigme des petites populations » a largement contribué au développement de
nos connaissances sur le fonctionnement génétique et démographique des popula-

\

tions 2 petits effectifs ainsi quaux effets qui en résultent. La troisieme, qui s'est
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développée un peu plus tard, s'est intéressée, en reliant données empiriques et trai-
tements informatiques, 4 la définition d’aires prioritaires ot concentrer les efforts de
conservation.

Quel que soit 'intérée, indiscutable, de ces approches, elles paraissent insuffisan-
tes et limitées ; en particulier, elles patissent d’un double « décalage » : d’abord entre
Iéchelle des mécanismes et processus analysés et celle ol s'exercent les menaces qui
affectent la biodiversité (et oli devrait étre posée la stratégie de conservation) ;
ensuite, entre les questions abordées et celles auxquelles sont confrontées les ges-
tionnaires.

Sur ce dernier point, rapportons une étude entreprise aux Etats-Unis qui a
consisté a confronter les questions que se posaient 50 gestionnaires de Floride et
celles auxquelles tentent de répondre 214 articles publiés dans Conservation Biology.
Le résultat le plus saillant de cette étude est 'écart entre la préoccupation domi-
nante des gestionnaires, relative aux processus écologiques et évolutifs (38 % des
questions contre 13 a4 14 % dans la littérature analysée), et la préoccupation domi-
nante des chercheurs, relative au design des réserves et aux petites populations (37 %
des questions contre 11 4 12 % chez les gestionnaires). Naturellement cet exemple
souffre des limites propres aux deux échantillons : des gestionnaires de Floride et la
revue Conservation Biology. 11 serait dangereux de généraliser.

En fait, ces gestionnaires apparaissent tres préoccupés par la sauvegarde des
interactions écologiques et des processus évolutifs : comment faire lorsque 'on est
responsable de réserves de taille modeste ? Et, parallelement, comment anticiper les
effets sur les contenus des aires protégées de phénomenes a la fois naturels et
anthropiques survenant ou susceptibles de survenir a des échelles de paysages plus
vastes ? Cette préoccupation rejoint la mise en garde de Perrings et Gadgil (2002) :
« La conservation de la biodiversité posseéde une dimension locale et une dimension
planétaire. Pour qu’elle soit efficace, il est nécessaire de bien comprendre les liens
entre ces deux échelles spatiales ».

Il faut bien reconnaitre que les biologistes de la conservation restent la & peu pres
sans réponse. On voit bien qu’il y a lieu maintenant de se tourner vers des appro-
ches plus largement écosystémiques relevant de I'écologie du paysage ou de la
macroécologie. Et cela conduit tres logiquement, dans Uesprit des attentes des ges-
tionnaires que je viens d’évoquer, a prendre davantage en compte le contexte forte-
ment anthropisé dans lequel nous vivons et ol nous tentons d’abstraire des espaces
« protégés » — avec les hommes qui y vivent et y ont d’autres intéréts.

Cette exigence de cadrage plus large,  la fois géographiquement et conceptuelle-
ment (parler de planeéte fortement anthropisée c’est appeler le concours d’autres
disciplines que I'écologie), qui se prolonge tres logiquement aujourd’hui par cette
troisitme nécessité énoncée au début, a savoir, I'inscription dans une perspective de
développement durable — avec ses trois exigences d’efficacité économique, d’équité
sociale et de viabilité écologique est d’évidence une exigence d’interdisciplinarité.




Chapitre 13 * La conservation et la gestion de la biodiversité, un défi pour I'interdisciplinarité

UNE INTERDISCIPLINARITE A TROIS NIVEAUX

De ce qui vient d’étre dit découle tres logiquement la forte interdisciplinarité du
champ de recherches que définit le concept de biodiversité. Une interdisciplinarité
riche et complexe qu’il est commode de décliner en trois niveaux.

Dés le premier volet de la définition qu'en donne la figure 1, on voit safficher
une forte sollicitation & une interdisciplinarité entre biologistes-systématiciens,
généticiens, écologues, physiologistes, éthologistes. Une interdisciplinarité qui va de
soi, 4 laquelle invitent les développements récents de la biologie et de I'écologie —
que 'on parle de biologie intégrative ou de dynamique de la biodiversité.

Parler de dynamique de la biodiversité, cest toutefois aller plus loin encore,
réclamer une interdisciplinarité élargie a 'ensemble des sciences de la nature — géo-
dynamique, paléontologie, paléoclimatologie, etc. — et ou, dés lors que '’homme
moderne, chasseur, agriculteur puis industriel occupe la scéne, commence a poindre
Pinvitation & un nouveau partenariat, cette fois entre sciences de la nature et scien-
ces de '’homme et de la société.

Voila franchi le troisitme niveau d’interdisciplinarité que comporte nécessaire-
ment ce nouveau champ de recherches, affiché dans toute sa portée a Rio de Janeiro
et inscrit en arriere-fond de la Convention sur la diversité biologique. Convention
ratifiée par la trés grande majorité des Etats de la planéte — 2 I'exception notable,
toutefois, des Etats-Unis : ce seul fait démontre bien qu’il ne sagit plus la seulement
de science telle quon la congoit un peu naivement dans les universités.

Il est clair que Cest cette interdisciplinarité la qui est la plus révolutionnaire, la
plus prometteuse, la plus porteuse d’enjeux ; C’est ce que je voudrais illustrer par
quelques exemples.

DES RENOUVELLEMENTS SCIENTIFIQUES NECESSAIRES

Altération et destruction des milieux, surexploitation de certaines especes, expan-
sion d’especes introduites, les acteurs des sciences de la conservation sont confrontés
a la nécessité d’apprécier des dynamiques, d’anticiper des évolutions, de corriger des
trajectoires et de convaincre de la validité de leurs analyses et propositions d’autres
acteurs et utilisateurs de I'espace écologique, quil sagisse des villes ou des campa-
gnes, des terres ou des mers, des sols ou des eaux.

Parce que nous sommes engagés 1a dans des débats de société, il est impératif de
pouvoir sappuyer sur des dispositifs d’analyse rigoureux. Et, pour cela, le dévelop-
pement des recherches et la mise en place de dispositifs d’inventaires et de suivis 2
long terme s'imposent comme une double nécessité.

Quelques atouts de départ

Au cours des deux dernieres décennies la biologie de la conservation a produit un
corps important de théories visant & prédire et compenser les impacts des activités
humaines sur les populations animales et végétales, les especes et les écosystemes
(Possingham et al., 2001).
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En fait, la biologie de la conservation moderne repose largement sur les apports
théoriques et méthodologiques de I'écologie et de la biologie des populations, qui se
sont accumulés tout au long du vingtieme siécle et spécialement durant sa seconde
moitié.

Je rappellerai seulement deux éléments essentiels de cette culture écologique, qui
permet une approche efficace et pertinente des problemes liés a la conservation de la
biodiversité : le concept d’écosystemes et la théorie de la biogéographie insulaire

A Pentrée du vingtieme siécle, un des obstacles épistémologiques majeurs ren-
contré par les naturalistes fut I'impressionnante et fascinante multiplicité des espe-
ces sauvages, qui présentaient une considérable diversité d’histoires de vie, de
formes et de tailles corporelles. Comment se sortir d’une telle vision atomisée de la
nature ? Comment rendre compte de tout cela a travers un cadrage scientifique qui
le rende intelligible, généralisable ?

Le concept de systeme écologique a fourni, dans les décennies d’apres-guerre,
cette approche intégrative et fonctionnelle si attendue par I'écologie en pleine crois-
sance puis, dans une seconde phase, a partir des années quatre-vingt, par la biologie
de la conservation.

Il est évident que les gestionnaires et autres praticiens de la conservation de la
biodiversité ont besoin d’informations sur le fonctionnement des systemes écolo-
giques, sur les interactions entre especes qui déterminent leurs propriétés fonction-
nelles, ainsi que sur les échelles spatiales et temporelles auxquelles elles operent. ls
ont besoin de savoir, par exemple, quel type et quelle proportion de perturbations
les communautés écologiques qui les intéressent peuvent ou doivent absorber ;
quelles peuvent étre les conséquences sur ces dernieres de la fragmentation des éco-
systémes ; comment et pourquoi, dans quelle mesure, telle ou telle espece introduite
peut altérer I'ensemble de I'écosysteme (Soulé et Orians, 2001).

Dans ce domaine, le développement de Iécologie des peuplements (Barbault,
1992 ; Pimm, 1991), de I'écologie des paysages, comme celui de ce que I'on appelle
la « macroécologie » (Brown, 1995), devraient étre décisifs. De fait, I'un des change-
ments important qui s'est produit au sein de la biologie de la conservation au cours
des deux derni¢res décennies a été la prise de conscience croissante de la complexité
des interactions qui constituent la trame fonctionnelle de la nature et des échelles et
contextes spatiaux et temporels variés auxquelles elles operent. Aujourd’hui il y a
une attention croissante portée aux rétro-actions complexes qui se produisent a tous
les niveaux d’organisation des systemes biologiques, entre des régions relativement
éloignées de la terre, entre des espaces cultivés et des terres « sauvages » ainsi qu'en-
tre les étres humains et les autres especes (Soulé et Orians, 2001).

Ou, sur I'étendue géographique de 'espace a gérer, I'effort de protection doit-il
sappliquer ? Ou et quels milieux faut-il restaurer ? Quelle amplitude faut-il donner
aux aires protégées ?

Voila quelques-unes des questions que se posent les gestionnaires de la nature.

Il existe toute une gamme de théories qui abordent ces questions ou permettent
de le faire, 2 commencer par la théorie de la biogéographie insulaire de MacArthur
et Wilson (1967) et jusqu’a, plus récemment, la théorie des métapopulations et son
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appendice, la théorie des sources et des puits. Elles ont donné naissance a toute une
série de regles utiles, telles que : de grandes réserves sont préférables a des petites ;
des réserves connectées entre elles sont plus intéressantes que des réserves isolées ;
concentrer les efforts de protection sur les populations sources et ignorer les popula-
tions puits, etc.

Toutes les regles de ce type ont été utiles en fournissant des principes de conser-
vation de portée générale. Cependant, certaines d’entre elles restent discutées et leur
portée pratique est relativement réduite ou insuffisante pour résoudre la plupart des
problemes spécifiques de conservation ou de gestion.

Se confronter aux contraintes de la gestion

Pour un gestionnaire de milieux, le type de question qui se pose est : « Quelle frac-
tion de mon effort de conservation dois-je consacrer a la revégétalisation, a la régu-
lation des prédateurs, au renforcement de populations fragilisées, a la lutte contre
les especes invasives, etc. ? »

Aussi, pour réussir dans leur mission, écologues et biologistes de la conservation
doivent faire plus que produire des théories et des principes scientifiques intégra-
teurs. En particulier, ils doivent quitter le terrain des seules sciences biologiques
pour inclure davantage d’économie, davantage de sciences de la gestion, davantage
de théorie de la décision (Possingham ez al., 2001) — méme s'il est clair que I'écolo-
gie est centrale, en tant que science d’intégration et mani¢re d’observer et de penser
un monde complexe quil nous appartient de gérer.

Un monde dans lequel nous sommes dépendant des écosystemes, a travers les
ressources naturelles et les services écologiques qu'ils fournissent et ol nous sommes
devenus le principal moteur des changements de biodiversité (figure 2).
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Figure 2. Principaux changements écologiques induits par les activités humaines
(d’apres Vitousek et al. 1997).
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Cette figure, adaptée de Vitousek et al. (1997), souligne indirectement comment
les activités humaines sont en train de changer le monde biophysique. En particu-
lier, elle énonce les principales menaces qui pesent sur la biodiversité :

— la destruction et la fragmentation des habitats, aussi bien que les pollutions, qui
résultent directement et indirectement de I'utilisation des terres ;

— l'introduction d’espéces exotiques (dont le succes est probablement facilité par le
point ci-dessus) ;

— les effets des changements climatiques.

Reste a ajouter la surexploitation et les cascades d’extinctions qui résultent de
tous ces changements pour retrouver les quatre « démons » identifiés il y a déja deux
décennies par Jared Diamond et devenus cinq avec la prise en compte des change-
ments climatiques.

Ces changements surviennent aujourd’hui 4 une si large échelle qu’ils pourraient
affecter le fonctionnement de nombreux écosystemes, de nombreuses especes, ainsi
que la qualité de vie de nombreuses sociétés humaines, avec un cofit croissant un
peu partout dans le monde.

Mais ce n'est pas toute Ihistoire ! Si les changements de biodiversité affectent le
bien-étre humain, et s’il y a rétroaction, les hommes vont réagir. Aussi devons-nous
considérer ces mécanismes de rétroaction — ce qui n'est pas dans le champ et le
domaine de compétence de la seule écologie.

Je donnerai deux exemples pour illustrer ce point.

Beaucoup des actuelles directives et conventions internationales, instruments
régulateurs locaux et nationaux n'ont pas entrainé une gestion durable de la biodi-
versité, généralement parce qu'ils ne reconnaissent pas et ne traitent pas des motiva-
tions sous-jacentes des divers acteurs.

Pour aller plus loin dans la gestion de la biodiversité nous devons évaluer les
mesures de conservation existantes pour voir comment elles affectent les incitations
des hommes a conserver la biodiversité. Par exemple, les aires protégées favorisent-
elles ou empéchent-elles la conservation de la nature ? Cela dépend largement du
contexte humain : comment ces mesures de conservation ont été négociées et appli-
quées. Ainsi, exclure les populations de I'acces a la nature accroit souvent les mena-
ces plutot qu'il ne les diminue !

Une importante étape dans I'application des sciences écologiques est la mise en
ceuvre de plans de restauration pour des especes menacées ou en danger d’extinc-
tion. Puisque, pour étre efficaces, les programmes de restauration doivent compor-
ter des mesures de restauration des habitats et de réduction des facteurs de menace
(construction de routes, développement urbain, agriculture, détournement des
eaux, pollution), les gestionnaires sont confrontés a des questions sociétales.

Ainsi, considérer sérieusement I'ensemble du contexte écologique n’est pas suffi-
sant : nous devons aussi nous intéresser au contexte culturel, économique et social.
Dans le méme esprit, il n'est pas suffisant d’étudier ce qui survient dans les aires
protégées : le role de la matrice des terres habitées et exploitées qui les environnent
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est tout aussi important. C'est donc une large ouverture et un sérieux approfondis-
sement qui est demandé a Iécologie académique pour faire face a de tels défis.

Encadré 1. Les sept principes de la biologie de la conservation*

Principe n° 1. Le maintien durable de populations saines pour 'ensemble des res-
sources biologiques sauvages n'est pas compatible avec une croissance illimitée des

besoins et demandes des hommes.

Principe n° 2. Le but de la conservation devrait étre d’assurer toutes les options
d’utilisation présentes et futures en maintenant la biodiversité dans toutes ses compo-
santes, génétique, spécifique et écosystémique.

Principe n° 3. Lévaluation des effets écologiques et socio-économiques de l'utilisa-
tion des ressources naturelles doit précéder toute mesure d’extension ou de restriction

de celle-ci.

Principe n°® 4. La réglementation relative a l'utilisation des ressources vivantes doit
reposer sur la connaissance de la structure et de la dynamique de 'écosystéme concerné
et prendre en compte les influences écologiques et socio-économiques qui affectent

directement et indirectement l'utilisation de ces ressources.

Principe n° 5. La gamme compléte des compétences et connaissances apportées par
les sciences de la nature et de la société doit étre mobilisée pour traiter des problemes de

conservation.

Principe n° 6. Toute conservation efficace suppose la prise en compte et la compré-
hension des motivations, intéréts et valeurs de tous les utilisateurs et acteurs en cause.
Principe n° 7. Une conservation efficace demande une communication interactive,

réciproque et continue.

* D’apres Mangel ez al., 1996

Lorsqu’ils décrivent et analysent de fagon approfondie les sept principes de la
biologie de la conservation qu’il convient d’appliquer a la gestion des ressources
vivantes, Mangel et al. (1996) soulignent clairement que tous les problemes de
conservation ont des aspects scientifiques, économiques et sociaux et que, quoique
le mélange puisse varier d’'une question a I'autre, les trois aspects doivent étre pris en
compte pour la solution des problemes (encadré 1).

Pour apporter des contributions utiles aux questions de gestion, il est nécessaire
de développer les bases scientifiques de la gestion des conflits et des prises de déci-
sions — ce qui n'est pas de la compétence des écologues. ..



LINTERDISCIPLINARITE DANS LES SCIENCES DE LA VIE

Quelles priorités de recherche pour mieux répondre
aux problemes de conservation 2

Du point de vue de 'écologue j'énoncerais volontiers quatre grandes probléma-
tiques qui me paraissent encore trop peu explorées :

— les liens entre biodiversité et fonctionnement des écosystemes ;

— les réponses des populations et des communautés aux changements climatiques
(avec prise en compte explicite des interactions espeéces/cycles des éléments et espe-
ces/especes) ;

— les interactions systémes naturels/systémes sociaux, en ciblant notamment sur les
problemes d’acces et d’usages des ressources, d’une part, et des savoirs et pratiques
associés, d’autre part ;

— I'épidémiologie écologique et la conservation.

Pour étre plus concret, revenons a la thématique, ou plutdt, au vaste champ que
représente le premier point.

Dans un chapitre intitulé « How relevant to conservation are studies linking
biodiversity and ecosystem functioning? », Lawler, Armesto et Kareiva (2001) souli-
gnent qu’il ne suffit pas de déclarer que, dés lors qu’elles font avancer la théorie éco-
logique et notre compréhension du fonctionnement des écosystemes, les recherches
en biodiversité devraient profiter 4 la conservation. Encore convient-il de formuler
des questions plus spécifiques qui pourraient aider a la préservation et a la gestion
des écosystemes.

Par exemple :

—y a-t-il des signaux, dans la dynamique des communautés ou des processus écolo-
giques, qui annoncent de futurs dommages associés a la perte d’une espece ou d’un
groupe fonctionnel — de sorte que 'on puisse agir ? Il y a la besoin de recherches qui
élaborent des outils permettant de prédire le type de crise écosystémique qui pour-
rait résulter de telles pertes ;

— les systemes que nous envisageons de protéger sont-ils durables ? On a beaucoup
investi dans I'analyse de viabilité des populations : c’est non seulement d’une théo-
rie de viabilit¢ des communautés ou des écosystemes dont on a le plus besoin
aujourd’hui mais aussi d’une véritable théorie sur ce qu’est un développement régio-
nal durable !

— les théories et expérimentations relatives aux relations entre biodiversité et fonc-
tionnement des écosystemes doivent inclure le réle des régimes de perturbation
(feux, par exemple) et des especes exotiques — qui sont des phénomenes omnipré-
sents ;

— quels facteurs ou circonstances (structures de communautés, régimes de perturba-
tions, échelles spatiales) peuvent conférer aux pertes de diversité des impacts
majeurs ?

—on a fort besoin de modeles et d’expérimentations privilégiant les interactions
entre especes, aussi bien qu'entre paysages et sociétés, de maniere a mieux dégager
les mécanismes en cause.
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Pour en savoir plus, je ne puis que renvoyer a l'ouvrage dirigé par Michael Soulé
et Gordon Orians (2001).

Chaque chapitre de ce livre comporte un encadré qui récapitule, dans les divers
champs identifiés, les priorités de recherche et de gestion formulées sous forme de
questions.

Encadré 2

« One of the changes that occurred in conservation biology during the last two
decades... is the growing appreciation of the complexity of interactions in nature and

of the varied spatial and temporal scales and contexts in which they operate. »

« Today there is a developing awareness of the complex feedbacks at all levels of bio-
logical organization, between relatively remote parts of the earth, between developed

lands and wildlands, and between human beings and nonhuman biotas. »

Michael Soulé et Gordon H. Orians, 2001

Dans le dernier chapitre intitulé « Conservation Biology research. Its Challenges
and Contexts », Michael Soulé et Gordon Orians soulignent les deux changements
majeurs qui, a leurs yeux, marquent la biologie de la conservation du XXI¢ siecle
(encadré 2).

On regrettera toutefois une ouverture insuffisante de 'ouvrage sur les points de
vue des sciences sociales.

VERS UNE STRATEGIE DE DEVELOPPEMENT DURABLE
Une rupture stratégique

Au-dela de lidentification de tel ou tel theme de recherche prioritaire, je I'ai dit,
quatre constats marquent I'évolution de ce champ de recherche et d’action, quatre
nécessités : élargir le spectre spatial et temporel des approches utilisées, prendre en
compte le contexte largement anthropisé, s'inscrire dans la perspective d’une ges-
tion durable et relier savoir théorique et mise en ceuvre pratique.

Parler de « science d’action », cest revendiquer la volonté d’afficher une stratégie
scientifique, et dans le cas présent, une stratégie qui s'inscrive dans la perspective de
ce développement durable dont toute la Terre « résonne » depuis Johannesburg...
mais qui est loin d’étre mis en ceuvre !

Le cadre général a considérer est celui que schématise la figure 3 qui rend bien
compte du caractere central des systémes sociaux.
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Systémes sociaux

® Structures sociales

® Usages et techniques
 Lois et réglements

e Echanges commerciaux

Forces agissantes

Services écologiques

® Destruction et fragmentation
de milieux, pollutions

® [nvasions biologiques

e Surexploitation

e Changements climatiques...

l

® Ressources biologiques
® Régulation des climats
* Fertilité des sols
 Pollinisation...

T

Changements’ —_— Structures et
de biodiversité B — fonctionnement des
écosystémes
* Pertes d'espéces e Production de matiére organique
* Erosion genethuel . e Cycles des éléments
* Remplacements d'espéces e Résistance aux perturbations
¢ Changements évolutifs * Interactions spécifiques

Figure 3. Le role central des systemes sociaux doit étre pris explicitement en compte.

Maintenant, pour en venir a un cadrage plus opérationnel, défini par les objec-
tifs de conservation et gestion durables de la biodiversité, il faut souligner que rien
ne peut se décider a partir du seul point de vue de I'écologue, ni d’une seule catégo-
rie de chercheurs quelle qu’elle soit.

De fait, les problemes se posent dans un espace certes écologique, mais aussi
humain, cest-a-dire social et économique. Un espace o interviennent d’autres
acteurs que les seuls chercheurs (Barbault, 2000). La figure 4 en donne une repré-
sentation simplifiée. A noter que la catégorie « gestionnaires » implique aussi bien
les gestionnaires d’espaces protégés que les agriculteurs, les forestiers voire les chas-
seurs et les pécheurs...

En d’autres termes, les systemes écologiques a partir desquels il convient de
poser les questions relatives a la dynamique de la biodiversité sont d’abord des terres
occupées par des hommes, des champs, des foréts et des prairies, des espaces proté-
gés et des milieux urbains — bref, des espaces qui relevent de ce que 'on appelle I'a-
ménagement du territoire.

De ce point de vue il serait dommage de ne pas sappuyer sur 'expérience accu-
mulée par le dispositif des espaces protégés — et notamment, dans le cadre du pro-
gramme MAB de I'Unesco, par le réseau des réserves de biosphere — dont
Pexpérience couvre trois décennies.
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Figure 4. Le renforcement des échanges et partenariats entre monde de la recherche
et monde de la gestion des milieux et des especes est un impératif
qui doit éclairer toute la stratégie a mettre en ceuvre.

A propos des réserves de biosphere

En 1971, lorsque le programme « CHomme et la biosphere » est lancé par I'Unesco,
une rupture majeure est introduite dans les politiques de protection de la nature :
les réserves de biosphére qui vont étre mises en place, 2 l'initiative des Etats, mais
sur la base d’'une concertation locale préalable entre les pouvoirs publics et les utili-
sateurs et occupants de I'espace concerné, partent d’interrogations et de réflexions
sur les relations entre les sociétés humaines et leur environnement. Elles ont été
congues pour répondre a I'une des questions centrales dans ce que I'on appelle
aujourd’hui le développement durable : comment concilier la conservation de la
biodiversité et des ressources biologiques qu’elles représentent avec un développe-
ment social et économique des populations qui en dépendent — ce qui transcende
frontieres géographiques et fronti¢res politiques ? Ainsi, ces réserves de biosphere
doivent remplir trois fonctions interdépendantes : une fonction de conservation ;
une fonction de développement durable a I'échelle locale, avec ses trois composan-
tes, sociale, économique et culturelle ; une fonction logistique, pour la recherche, la
surveillance continue (monitoring), la formation et 'éducation. Certes, entre 'objec-
tif et le « réalisé » il y a eu parfois de la distance, des déconvenues, ce qui a conduit
I'Unesco (1996) a une profonde évaluation et une relance : c’est ce que 'on appelle
la stratégie de Séville.

Je n'en reprendrai pas ici 'argumentation, qui fait du réseau des réserves de
biosphere l'instrument privilégié d’une stratégie de développement durable
(encadré 3), pour retenir un point a mes yeux essentiel : le dispositif des espaces pro-
tégés doit étre au ceeur d’une stratégie de gestion durable de la biodiversité et le
pivot de la conservation dans ses volets recherche, pédagogie, communication, for-
mation et conservation stricto sensu.
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Encadré 3. La stratégie de Séville

Grand objectif 1. Utiliser les réserves de biosphere pour conserver la biodiversité
naturelle et culturelle :

* Améliorer la couverture de la diversité naturelle et culturelle par le réseau mondial
de réserves de biosphere

* Intégrer les réserves de biosphére dans la planification de la conservation

Grand objectif 2. Utiliser les réserves de biosphére comme modeles d’aménage-
ment du territoire et lieux d’expérimentation du développement durable :

* S’assurer du soutien et de la participation des populations locales

* Mieux assurer I'ajustement harmonieux des différentes zones de la réserve de
biosphere et leurs interactions

* Intégrer les réserves de biosphere dans la planification régionale

Grand objectif 3. Utiliser les réserves de biosphere pour la recherche, la surveillance
continue, I'éducation et la formation :

* Améliorer les connaissances sur les interactions entre ’homme et la biosphere

* Améliorer les activités de surveillance continue

* Améliorer I'éducation, la sensibilisation du public et sa participation

* Améliorer la formation des spécialistes et des gestionnaires

Grand objectif 4. Mettre en application le concept de réserve de biosphere :
* Intégrer les fonctions des réserves de biosphere

* Renforcer le réseau mondial de réserves de biosphere

Mais cela suppose au moins deux types de développements, qui restent insuffi-
sants ou absents : le renforcement des relations entre monde de la recherche et
monde de 'aménagement et la mise en place ou le développement de dispositifs de
suivis 2 long terme couplés a des recherches comparatives et expérimentales.

La mise en ceuvre d’un dispositif efficace et durable de suivi de la biodiversité ou
de telle ou telle de ses composantes est une tiche complexe, délicate... et qui
dérange.

Elle soulévera donc, outre les obstacles intrinseques que j'évoquerai dans un
instant, des oppositions qu’il faudra apprendre a gérer. Des oppositions par manque
d’enthousiasme de la part des politiques, des élus ou des pouvoirs publics : « encore
un machin qui va colter cher et dont on ne voit pas I'intérét » | Mais aussi des
oppositions plus vicieuses, qui sauront se dissimuler derriere les précédentes pour
faire échouer des initiatives dérangeantes — et émanant de groupes de pression
divers dont les intéréts peuvent étre contrariés par un cadrage écologique de 'amé-
nagement du territoire et de la gestion de ses ressources — ou par la simple réorien-
tation de moyens financiers que cela suppose, moyens qu’il faudra bien prendre
quelque part !
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En d’autres termes, et cela n’est pas le moindre défi pour les écologues, le penser
écologique est subversif des quil se méle d’orienter les pratiques de gestion ou de
conservation. Il est subversif en posant des questions qui transcendent les discipli-
nes scientifiques ; mais il I'est plus profondément encore en soulevant des questions
qui touchent au fonctionnement du complexe scientifico-industriel, au politique et
aux orthodoxies installées en matiere de développement économique et social.

Un monitoring efficace

Kay et al. (2002) pronent une adaptive ecosystem approach pour le monitoring congu
en soutien ou a 'appui de politiques publiques. IIs relévent notamment que le déve-
loppement de programmes de monitoring est trop souvent considéré comme syno-
nyme de production d’indicateurs, comme si il existait un jeu bien établi de choses
a mesurer. La faiblesse de ce type d’inventaire est d’étre déconnecté du contexte,
Cest-a-dire des hommes et de leurs préoccupations ou de leurs intéréts.

On est confronté 1a A des systtmes complexes, pour lesquels nous manquons
d’instruments adaptés : de nouvelles approches sont nécessaires, qui incorporent la
complexité dans les programmes de monitoring et permettent d’appréhender les
questions de « soutenabilité ».

En quoi consiste un suivi congu a des fins de gestion, directement ou indirecte-
ment — c’est-a-dire un suivi qui renseigne sur I'évolution d’un milieu, d’un peuple-
ment, d’'une population ?

Il doit étre congu pour répondre a des objectifs et des questions aussi clairs que
possible et établis en articulation avec les utilisateurs de I'information recherchée.

A partir de ce ciblage et des connaissances dont on dispose sur la structure et le
fonctionnement du syst¢me concerné — un espace naturel, avec ses composantes
essentielles et saisi dans la trame écologique et socio-économique ou il se place — il
sagit d’abord de sélectionner les variables a suivre et mesurer en cherchant & définir
des jeux d’indicateurs pertinents aussi simples et fiables que possible ; ensuite, de
préciser la stratégie d’échantillonnage et de mesure pertinente dans toutes ses
dimensions, spatiales et temporelles ; enfin, de standardiser les méthodes de mesure
pour réduire les biais individuels et accroitre la comparabilité des mesures obtenues.

Faut-il souligner que dans ces domaines les suivis, a la différence de ceux que
pratique la météorologie par exemple, se heurtent a des difficultés particulieres qu'il
faut prendre en compte : (1) les objets ou indicateurs a appréhender — des popula-
tions animales ou végétales, des traits de milieux — sont « mouvants » (ils évoluent) ;
(2) leur appréhension suppose des investissements humains répétés (problemes de
colit et de standardisation) ; (3) 'impératif du long terme nécessite, a la fois, une
« souplesse adaptative » dans la mise en ceuvre et la recherche d’une valorisation
multiple (pour diminuer le rapport cotit/bénéfice).

En d’autres termes, pour assurer, a la fois, la pertinence des choix effectués, la
capacité d’analyse et d’interprétation des données et valoriser les investissements
consentis, le couplage entre suivis opérationnels et opérations de recherche doit étre
prévu dés le départ. De fait, il faut étre capable de relier les variations des indica-
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teurs suivis aux parametres qui les expliquent puis aux facteurs de I'environnement
qui affectent ces derniers : comprendre pour agir et le champ & considérer est large
et complexe (figure 5) !

Activits b Impact sur les
ctivités rocessus : :
; N i » | écosystémes et
humaines mis en branle leurs composantes
e Altération des cycles ¢ Modification
* Changement biogéochimiques et de la structure
d’'usage des terres dégradation des milieux et du fonctionnement
¢ Introduction ° Régression des éCOSVStémeS
d'especes et expansion d’espéces « Changements
* Altération  Changements climatiques de la composition
de 'atmosphére . _ . des faunes
* Evolution des especes et des flores

$ 4 | 4 |

Figure 5. Principaux processus mis en branle par les activités humaines et impacts résultants
sur les écosystemes et leurs composantes : c’est dans cette toile de fond complexe
que les objectifs et éléments des programmes de suivi doivent étre congus.

Voila pourquoi s'avere nécessaire I'établissement de connections durables entre
monde de la recherche et monde de la gestion, lesquelles supposent dailleurs des
interactions plus larges (figure 4) puisque les associations et réseaux d’amateurs
constituent une composante essentielle de tels observatoires.

Enfin, deux caractéristiques doivent étre prises en compte dans les suivis scienti-
fiques congus pour la gestion des espaces naturels : I'insertion dans des réseaux de
prises de mesure nationaux et continentaux d’une part, et la hiérarchisation des
efforts d’autre part.

En conclusion, nous sommes la dans esprit de ce qui entrera logiquement dans
une stratégie nationale de développement durable — et invités a travailler en réseaux
coordonnés ol chercheurs, associations, gestionnaires ceuvreront sinon toujours
ensemble du moins en connaissance de ce que font les uns et les autres — et cela
dans I'intérét supérieur d’'une conservation de la nature... durable !

CONCLUSION

Ainsi, la biologie de la conservation d’une part, 'objectif stratégique de développe-
ment durable d’autre part, conduisent I'écologie & de nouveaux approfondisse-
ments, 2 une nouvelle mutation.

Pour répondre a ce défi, il lui faut non seulement élargir son champ, jouer de la
diversité de ses « rejets » pour parler le langage de I'horticulture — biologie de la
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conservation, écologie du paysage, écologie humaine, écologie industrielle, écologie
de la restauration... — mais aussi souvrir et se méler a d’autres dynamiques scienti-
fiques qui animent avec elle le champ de I'environnement et qui s'inscrivent cepen-
dant dans d’autres corpus scientifiques : géographie, anthropologie, sociologie,
économie, etc.

Il lui faut aussi accepter de se confronter aux contraintes de terrain, celles que
connaissent d’autres acteurs des choses de la nature — que j’appellerai ici, pour sim-
plifier, les gestionnaires.

En d’autres termes, la prise en compte de 'homme invoquée par les tenants de la
biologie de la conservation moderne, ne doit pas se limiter a la reconnaissance
d’une capacité de gestion ou de dégradation. Il faut I'élargir & I'ensemble de ses
dimensions. Pour rendre opérationnelles les questions de recherche, la modélisation
ou les expérimentations, pour faciliter les nécessaires dialogues avec d’autres sec-
teurs de recherche, d’autres acteurs de la stratégie du développement durable 2 éla-
borer. Lexpérience des acteurs de la conservation, amateurs, ONG ou gestionnaires,
sera ici tres précieuse.

Enfin, pour m'en tenir & une seule proposition concrete, susceptible de faire
avancer les choses dans le sens évoqué ci-dessus, je défendrai la nécessité de mettre
en ceuvre un programme ambitieux de monitoring des espaces écologiques d’intérét
que constitue le réseau des espaces protégés. A la fois parce qu'il y a I3 un véritable
besoin pour un appui efficace aux politiques publiques en mati¢re de conservation
de la nature et d’aménagement du territoire et parce qu'un tel objectif devrait
contribuer a stimuler et renforcer la synergie tant souhaitée entre monde de la
recherche et monde de la gestion. Les résultats de la recherche ne pouvant que pro-
fiter au monitoring en termes d’amélioration des méthodes pour la collecte et I'ana-
lyse des données ; la connaissances des causes et des effets étant essentielle pour la
conception d’'un programme efficace. Réciproquement, les données du suivi — s’il a
été bien congu — peuvent servir des objectifs de recherche. Les hypotheses et résul-
tats d’études spécifiques peuvent étre testés pour leur tranposabilité a des échelles
d’espace et de temps plus larges. Les résultats de la recherche et du monitoring
devraient constituer la base scientifique pour le développement de nouvelles poli-
tiques et mesures environnementales.

Un défi qui vaut la peine d’étre relevé.
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