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La qualité des systémes écologiques

Le point de vue de I'écologue

Gérard BALENT

INRA - SAD, B.P 27, 31326 Castanet-Tolosan Cedex

Résumé

Le concept de qualité n'a de sens, appliqué & un systéme écologique, que vis-a-vis dune demande
sociale clairement exprimée. Aussi, la caractérisation de la qualité de ces systémes est-elle ramenée
& I'analyse de leur fonctionnement et & la mesure des changements qui interviennent dans 1'état du
systéme sous l'effet des modifications qui interviennent dans son environnement. Le concept de per-
turbation (disturbance) joue un réle fondamental dans cette démarche. Cette démarche est illustrée
a partir de 'exemple de populations de passereaux (descripteurs écologiques) dont 1'étude permet, &
travers l'ordination des paysages en fonction de gradients écologiques, de relier 1'organisation éco-
logique des paysages & I'amplitude des changements intervenus dans les pratiques agricoles.

Summary - The quality of ecological systems: an ecological approach. The quality of an
ecological system is only an expression of a social demand (quality of water, amenity of landscape).
Therefore as ecologists we have to focus firstly on the analysis of the structure and function of an
ecological system, and secondly on the measurement of the changes occurring in the structure and
function of the system under changes in the environmental factors. In this approach the concepts of
disturbance (the cause of change) and perturbation (the result of change) are of primary importance.
In this paper I present a discussion on the theoretical aspects of this approach of assessment of
changes occurring in an ecological system. I illustrate this approach with the example of a
modelization of the relationships between the breeding passerine birds and the landscape attributes
of a rural area in the hills of the south-western France. From the ecological organisation of the
passerine birds communities along ecological gradients (i.e. forest to openfield gradient, complexity
of hedgerow network gradient, invasion by shrubs gradient) is it possible to measure the importance
of changes in biodiversity of landscape caused by different types of land-use managerment.

1.Dela qualité au diagnostic subventions pour la mise en oeuvre de
. pratiques plus respectueuses de l'environ-

du fonctionnement des nement. Encore faut-il savoir en quoi
systémes écologiques consiste une pratique respectueuse de

I'environnement, ce qui suppose de pou-
voir dire a partir de quand on le respecte

L'espace rural se transforme sous l'effet et & partir de quand on me le respecte

des changements intervenant dans les plus.

systémes de production agricole, les prati- Généralement, on considére que des prati-
ques des agriculteurs et les modes d'utili- ques agricoles peuvent étre qualifiées de
sation du territoire. Les consé-quences respectueuses de l'environnnement si elles
écologiques sur les paysages résultants maintiennent ou améliorent la qualité du
sont maintenant explicitement prises en fonctionnement d'un processus écologi-
compte dans les directives de la CEE, que, comme l'érosion des sols ou le niveau
comme dans l'article 19, qui accorde des d'un indicateur écologique, comme la
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biodiversité d'un paysage ou encore la
teneur des eaux de ruissellement et des
nappes souterraines en nitrates. C'est
donc ici qu'intervient la notion de qualité.
Sa caractérisation pose les mémes
problémes que quand il s'agit de la qualité
d'un produit agricole. Quand peut-on dire
qu'une pomme est de bonne qualité ?
Quand elle atteint un certain taux de
sucre a la récolte ou bien quand le
consommateur la trouve "bonne" ? Quand
peut-on dire qu'un paysage est de
qualité ? Quand on y trouve vingt espéces
d'oiseaux pour dix hectares ou bien quand
la majorité des individus qui le regardent
le trouvent "beau"? Cela renvoie a la
notion de norme ou de seuil, ou encore a
des notions beaucoup plus subjectives
dans lesquelles la composante culturelle
tient une place importante.

Cette difficulté n'a pas échappé aux écolo-
gues impliqués dans la gestion de 1'envi-
ronnement. A l'occasion de la rédaction
d'un ouvrage de synthése sur les indica-
teurs écologiques, Blandin (1986) a attiré
l'attention sur le co6té subjectif du terme
qualité ("la qualité des systémes écologi-
ques : un concept vide ?") et a proposé de
réserver ce terme pour confronter la va-
leur biologique d'un systéme écologique a
sa valeur sociale, qui est fonction des ob-
jectifs qui lui sont assignés par la société.
Pourquoi un tas de fumier situé a 49 m
d'une habitation constitue-t-il une nui-
sance alors que le méme tas de fumier
situé a 51 m se transforme-t-il en matiére
organique biodégradable ? Pourquoi une
eau n'est-elle plus minérale au-dela de
10 ppm de nitrates ? Pourquoi n'est-elle
plus potable au-dela de 50 ppm ? La qua-
lité de l'environnement est donc le plus
souvent une affaire de normes.

Essayer d'analyser la signification de ces
normes par rapport au fonctionnement
d'un systéme écologique, fournir les élé-
ments nécessaires a leur définition, telles
sont les contributions des écologues & ce
probléme. A la question de 'évaluation de
la qualité des systémes écologiques se
substitue donc celle de la caractérisation
de leur fonctionnement. Il s'agit alors
d'évaluer l'influence sur ce fonctionne-
ment des changements qui interviennent
quand certains facteurs de l'environne-
ment changent en nature, en fréquence ou
en intensité (transformations des systé-
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mes de production agricole quand il s'agit
des paysages par exemple). La question de
la qualité des systémes écologiques pilotés
pour tout ou partie par des agriculteurs se
raméne donc dans un premier temps au
diagnostic de leur fonctionnement.

1.1. La démarche de diagnostic

1.1.1. Le choix d'une stratégie

Pour porter un diagnostic sur le fonction-
nement d'un systéme écologique piloté, il
est possible de partir de 1'a priori suivant :
pour que le fonctionnement du systéme en
question recoive un label de qualité, il suf-
fit que le systéme remplisse les fonctions
qui lui sont assignées. Si un agriculteur
décide que telle parcelle de son exploita-
tion doit produire du foin, le fonctionne-
ment de la parcelle sera jugé de qualité si
elle produit du foin. Ce type de diagnostic,
aussi efficace soit-il, reste trés subjectif. Il
peut aussi &tre limité dans la mesure ou il
permettra difficilement d'imaginer des al-
ternatives a la gestion observée de cette
parcelle. Or, il est trés possible que par
ses caractéristiques écologiques, elle soit
beaucoup plus adaptée au paturage qu'a
la fauche.

Ceci peut par contre étre mis en évidence
en procédant a posteriori, cest-a-dire en
considérant les pratiques de gestion
comme des facteurs de l'environnement
d'un systéme biologique qui en modifient
le fonctionnement (Balent et Courtiade,
1992). Cette démarche suppose d'iden-
tifier les processus écologiques qui condi-
tionnent le fonctionnement d'un systéme
écologique et qui sont pilotés par les prati-
ques (la fauche, le paturage, la fertilisa-
tion dans le cas des prairies), puis de mo-
déliser les réponses du systéme aux va-
riations de ces facteurs en constituant un
référentiel, et enfin de porter un diagnos-
tic sur l'état du systéme observé, c'est-a-
dire, en suivant Blandin, de comparer
1'état observé a celui prévu par le modéle
de référence contenant la gamme des
états possibles du systéme (figure 1). Cela
permet de porter un diagnostic écologique
sur l'état du systéerme et d'imaginer des
scénarios alternatifs en termes de prati-
ques de gestion pour atteindre tel ou tel
objectif.
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Figure 1: Démarche pour un diagnostic du fonctionnement des systémes écologiques (d'aprés

Blandin, 1986).

Les modifications brutales des pratiques agricoles sont ici assimilées a des perturbations
("disturbance”) au sens écologique, c'est-a-dire & des facteurs qui éloignent le systéme de son fonc-
tionnement normal. L'évaluation de la distorsion est une mesure de l'effet de la perturbation.

1.1.2. L'écart au modéle ou le concept de
perturbation

Le concept de perturbation (disturbance)
joue un roéle fondamental dans cette dé-
marche. Défini comme un changement
dans un facteur de I'environnement d'un
systéme biologique qui interfére avec son
fonctionnement normal (Rykiel, 1985 ;
Van Andel et al., 1987), il correspond
exactement a la démarche de diagnostic
choisie. Précisons ici ce qu'il faut entendre
par "état normal" (Blandin, 1986). Il s'agit
d'un état de référence i partir duquel il
sera possible de comparer différentes si-
tuations. Quand les agronomes définissent
des niveaux de production pour une prai-
rie en conditions non limitantes, ils agis-
sent de la méme facon. Ce niveau non
limitant ne constitue pas un objectif a
atteindre, mais simplement un état de
référence particuliérement commode pour
porter un diagnostic sur le niveau de pro-
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duction observé en mesurant 1'écart entre
I'état observé et cet état théorique.

Notre démarche est similaire quoique un
peu plus complexe car plurifactorielle.
Elle repose sur l'utilisation du concept de
perturbation et sur le choix d'assimiler les
pratiques de gestion 4 une perturbation
au sens écologique du terme, ce qui n'im-
plique aucune idée péjorative mais dési-
gne simplement un changement dans un
facteur de I'environnement d'un systéme.
Une perturbation est définie par sa nature
qui dépend du type de facteur concerns,
son intensité déterminée par l'écart entre
I'état résultant et 1I'état normal du sys-
téme, par sa fréquence et son échelle,
c'est-a-dire soit ses caractéristiques spatio-
temporelles, soit le niveau d'organisation
du systéme ou elle opére. Une perturba-
tion est une cause (changement dans les
conditions) mesurée par son effet
(changement dans le fonctionnement
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normal d'un systéme). Assimiler les prati-
ques de gestion d'un systéme écologique a
une perturbation oblige a les caractériser
en fonction des différents critéres ci-
dessus. Un changement ' brusque de
pratique constitue une perturbation alors
que des pratiques réguliéres en intensité
et en fréquence créent un régime de
perturbation qui devient partie intégrante
des états normaux d'un systéme. D'un
point de vue pratique, le concept de
perturbation renvoie a deux problémes :
comment définir les états d'un systéme
écologique hors perturbation ou sous un
régime de perturbation constant 2 Com-
ment mesurer l'écart entre cet état de
référence et l'état observé?

1.2. Les bases méthodologiques
du diagnostic

1.2.1. Des descripteurs écologiques
adapteés

Le choix de tel ou tel groupe de végétaux
ou d'animaux comme descripteur pose de
multiples problémes. Nous renvoyons le
lecteur intéressé a la synthése de Blandin
(1986) sur le sujet. Signalons toutefois que
ce choix est toujours guidé par un double
souci. Le premier est celui d'utiliser un
groupe pertinent par rapport au probléme
étudié : la flore prairiale est un bon des-
cripteur des paysages pastoraux pyré-
néens, elle ne lest plus des paysages
cultivés des coteaux de Gascogne; les pas-
sereaux sont un bon indicateur de la
structure et de la dynamique des paysages
de coteaux car ils réagissent a la structure
horizontale et verticale de la végétation,
ils ne le sont plus des paysages pastoraux
pyrénéens ou ils sont surtout sensibles a
l'altitude. Pour la justification du choix
des oiseaux en tant que descripteurs éco-
logiques (qui ne reléve pas de notre propos
ici), nous renvoyons le lecteur aux nom-
breux travaux de Blondel sur le sujet (par
exemple : Blondel, 1979). Le second souci
est celui d'utiliser un groupe compatible
avec l'échelle de travail adoptée. Ceci est
un élément essentiel du choix. De plus en
plus souvent, pour analyser des systémes
écologiques complexes comme les paysa-
ges, I'écologue est amené, pour un descrip-
teur donné, a faire varier la maille d'ana-
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lyse du paysage pour déterminer a quelle
maille son descripteur est le plus perfor-
mant. Il est également amené a utiliser
pour un méme paysage plusieurs descrip-
teurs différents. Cela permet d'avoir au-
tant de points de vue différents que de
descripteurs choisis et d'éviter de rester
prisonnier de conclusions qui ne seraient
valables qu'a une seule échelle.

1.2.2. Des outils de modélisation adaptés

Les communautés végétales ou animales
répondent de maniére graduelle a la plu-
part des facteurs écologiques (Whittaker,
1973) : aussi leur comportement le long de
gradients est-il un bon indicateur du
fonctionnement des systémes écologiques
(Verneaux, 1973). L'ordination d'espéces
et de relevés le long de gradients écologi-
ques dont on cherche a préciser la signifi-
cation écologique constitue la base du
diagnostic écologique, 1'Analyse Facto-
rielle des Correspondances (AFC) en étant
T'outil privilégié (Prodon et Lebreton,
1981). Elle extrait le maximum d'infor-
mation (de variance) d'un tableau espéces-
relevés en fournissant une ordination
optimale des espéces et des relevés en
fonction de leur réponse a des gradients
écologiques (maximisation de la variance
inter) et en mesurant, toujours de
maniére optimale, l'organisation éco-
logique des relevés appelée Diversité
Factorielle par Chessel et al. (1982), ainsi
que l'amplitude dhabitat des espéces
(minimisation de la variance intra). Sur ce
point, le lecteur pourra se reporter a
Chessel et al. (1982) pour retrouver les
bases mathématiques des calculs, et a
Prodon (1988) pour leur traduction en
termes écologiques. Ajoutons pour termi-
ner que Banerjee et al. (1990) ont suggéré
I'idée que la dispersion le long d'un axe
factoriel des espéces et des relevés
(variance inter) et la forme de la
dispersion (variance intra) pouvaient étre
considérées respectivement comme une
mesure de l'ordre et de l'organisation du
systéme pour le facteur écologique consi-
déré, ce qui en termes de diagnostic nous
permet d'accéder a deux propriétés essen-
tielles a connaitre pour juger de la
reproductibilité d'un systéme.
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2. Ordre et organisation dans
les paysages des coteaux
du sud-ouest

Le canton d'Aurignac dans les Coteaux de
Gascogne (19000 ha, 19 communes, 390
exploitations agricoles, SAU moyenne de
35 ha par exploitation) est une zone tra-
ditionnelle de polyculture-élevage (bovin
lait et surtout bovin viande) qui connait
actuellement une tendance trés forte au
développement des céréales. Les prairies
temporaires y sont encore nombreuses.
C'est une zone en pleine mutation, dure-
ment touchée par les quotas laitiers et la
chute des cours de la viande: 50% des
exploitations n'ont pas de successeur.
Quelles sont les conséquences de ces
évolutions sur les caractéristiques écolo-
giques des paysages, le terme de paysage
étant pris ici dans une acception conforme
aux concepts de l'écologie du paysage
(Baudry, 1985) ?

2.1. Un référentiel fondé sur
I'analyse des relations
oiseaux nicheurs-structure du

paysage

dJ'ai choisi comme révélateur des caracté-
ristiques écologiques des paysages les
communautés de passereaux nicheurs
étudiées au moment de la reproduction,
quand leurs relations avec le milieu sont
maximales. Les passereaux, sensibles a la
structure verticale et horizontale de la vé-
gétation ainsi qu'aux pratiques agricoles,
sont un instrument maintes fois utilisé
pour étudier la biodiversité des paysages.

Les principaux facteurs écologiques struc-
turant les communautés de passereaux et
ordonnant les unités de paysage (mailles
carrées de 250m de c6té) sont respective-
ment l'ouverture du milieu, la complexité
du bocage et la dynamique d'enfrichement
(Balent et Courtiade, 1992). Le fait de dis-
poser d'une description détaillée des pay-
sages dans chacune des mailles étudiées
(Courtiade, 1991) nous a permis d'effec-
tuer un diagnostic sur l'influence du degré
d'ouverture des paysages par deux

263

moyens complémentaires : 1'étude de la
composition avifaunistique d'une part, et
I'établissement d'une régression multiple
entre l'ordination des paysages i partir
des oiseaux et six variables descriptives
des paysages d'autre part (Balent et
Courtiade, 1992).

2.2. Dynamique des paysages et
organisation écologique

L'analyse des relations entre l'ordre et
l'organisation écologique des communau-
tés de passereaux le long du gradient
d'ouverture du milieu est riche d'ensei-
gnements (figure 2).

Premiérement, il existe un patron général
d'évolution de l'organisation écologique
mesurée par la diversité factorielle au
sein des unités de paysage (mailles de
250m de c6té). Il se manifeste par des va-
leurs faibles de la diversité partielle aux
extrémités du gradient, qui traduisent
I'homogénéité écologique des assemblages
d'espéces dans des milieux homogénes.
Dans les foréts, on ne trouve que des es-
peces forestiéres, donc écologiquement
proches ; dans les milieux ouverts, on ne
rencontre que des espéces de milieu ou-
vert, donc également proches écologique-
ment. Au milieu du gradient, la diversité
des habitats permet a des espéces a préfé-
rences écologiques éloignées de cohabiter
dans un méme paysage, ce qui se traduit
par une diversité factorielle élevée.

Deuxiémement, avec l'ouverture du mi-
lieu, la diversité factorielle présente deux
"trajectoires  d'évolution” différentes
(Balent et Courtiade, 1992) :

ola premiére concerne les paysages
n'ayant pas connu de transformations im-
portantes dans un passé récent. Le long
de cette trajectoire, la diversité factorielle
qui varie peu dans chaque type de pay-
sage, refléte une organisation normale des
communautés, c'est-a-dire qu'elle s'écarte
peu de la courbe moyenne. Cette courbe
constitue un modéle de référence (états
normaux) pour ces paysages peu
modifiés ;

ola deuxiéme concerne les types de paysa-
ges récemment aménagés qui présentent
une diversité factorielle trés hétérogene,



G. Balent

reflet de communautés destructurées.
Cette seconde trajectoire constitue dans
son ensemble une déviation par rapport
aux paysages peu modifiés. Elle permet de
mesurer l'impact des aménagements im-
portants, qui se traduisent par des chan-
gements dans lordre du systéme
(déplacements paralleles a I'axe des x).
Mais on peut considérer cette deuxiéme
trajectoire a son tour comme un modéle de
référence pour les paysages aménagés. Ce
sont alors les fluctuations de la diversité

factorielle (déplacements paralléles a 'axe
des y) qui mesurent l'effet de perturba-
tions moins importantes liées & des modi-
fications mineures du milieu (assolements
par exemple).

La diversité factorielle, qui est une com-
posante importante de la Dbiodiversité
(Balent, 1991) permet de porter un diag-
nostic 4 des pas de temps différents sur
des niveaux d'organisation différents des
systémes écologiques.

VARIANCE
INTRA

— PAYSAGES PEU MODIFIES DANS LES DERNIERES DECENNIES
PAYSAGES PROFONDEMENT MODIFIES

CHANGEMENTS DANS
LA DIVERSITE
FACTORIELLE .

CHANGEMENTS

DANS B

L'ORGANISATION
DU SYSTEME

TIII|llll||lll|lllllllll|lllllllllml
GRADIENT D'OUVERTURE DU PAYSAGE

VARIANCE
INTER

DEPLACEMENTS SUR L'AXE FACTORIEL
CHANGEMENTS DANS L' ORDRE DU SYSTEME

Figure 2 : Changements dans I'ordre et 'organisation écologique des paysages sous l'effet des amé-
nagements agricoles (d'aprés Balent et Courtiade, 1992).

Le graphique représente la dispersion et la forme de la dispersion (DF) des mailles de paysages en
fonction de l'ouverture du milieu. La DF est faible aux extrémités du gradient (foréts et grandes cul-
tures) et forte au milieu (zones bocagéres). La courbe en trait plein représente l'organisation des
peuplements d'oiseaux pour la plage de variation de l'ouverture du milieu correspondant aux paysa-
ges peu maodifiés depuis les années 50. La courbe en pointillé correspond aux paysages ayant subi des
aménagements importants (voir texte). Les deux "trajectoires” sont ajustées & l'oeil.
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2.3. Les caractéristiques
écologiques du territoire
d'exploitations agricoles.
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Figure 3 : Histogramme de la distribution du
territoire de trois exploitations agricoles le
long du gradient d'ouverture du milieu
(Sauget et Balent, 1992).

Les territoires de 3 exploitations d’élevage bo-
vin lait, choisies comme exemple parmi les 25
de la commune de Saint-André (31), ont été su-
perposés a la grille d’analyse du paysage mise
en place pour les passereaux. Nous pouvons
ainsi projeter ces 3 territoires sur le gradient
d’ouverture du milieu. Le territoire de fo est de
type bocager et plutét écologiquement homo-
gene ; celui de ma est beaucoup plus ouvert et
hétérogene.

Dans le cadre du programme de recher-
ches sur les coteaux du Sud-Ouest,
Nicole Sauget a entrepris, sur une com-
mune, l'étude des relations entre les fa-
¢ons de produire des agriculteurs et leurs
stratégies d'utilisation du territoire. Dans
le dispositif global de recherches, ce tra-
vail est destiné pour partie & permettre
l'articulation de données sur les pratiques
de gestion au sein des exploitations et sur
leurs conséquences écologiques au niveau
des paysages. La figure 3 (Sauget et
Balent, 1992) donne un apercu des
premiers résultats obtenus sur trois
exploitations ayant le méme systéme de
production. Les caractéristiques écolo-
giques du territoire de ces trois exploi-
tations sont trés différentes et il est
possible de mesurer ces différences, ce qui
constitue déja un résultat intéressant.
Cette démarche va nous permettre a
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terme d'articuler les diagnostics technico-
économiques et écologiques des activités
agricoles, et en particulier d'analyser le
poids respectif des pratiques et du milieu
sur les caractéristiques écologiques des
paysages produits par chaque exploita-
tion.

Conclusion

La biodiversité d'un paysage est a la fois
un objet de recherche (comment se cons-
truit-elle dans un paysage donné ?), un
outil de mesure (quelles sont les différen-
ces de biodiversité entre plusieurs paysa-
ges?) et aussi un objectif de gestion
(quelle valeur de la biodiversité doit-on
conserver pour s'assurer de la bonne santé
d'un paysage ?). Le concept de qualité
concerne ce dernier point. On l'a vu, la
diversité écologique varie sous l'effet de
différents régimes et degrés de perturba-
tions. Dans le cas de I'ouverture et de la
simplification des paysages agricoles, elle
présente un seuil au-deld duquel ses
valeurs deviennent trés faibles. Cela
correspond a des paysages trés aménagés
et trés simplifiés (absence de prairies

naturelles, haies arrachées riviéres
redressées, parcelles agrandies). D'un
point de vue écologique, on peut

considérer que la qualité de ces paysages
a été dégradée et regretter ce type
d'aménagements. Ce sont en effet ces
paysages qui engendrent le plus d'érosion
et de pollution par les nitrates. D'un point
de vue économique, on peut considérer
que ces paysages sont le reflet d'une
amélioration de la viabilité des exploita-
tions agricoles et considérer ces
aménagements comme un progrées. Dans
le contexte actuel, on peut toutefois s'in-
terroger sur la viabilité de systémes de
production basés sur des cultures irri-
guées dans une région ota l'eau devient
une rareté et ou, comme ailleurs, le prix
des céréales va fortement diminuer. Dans
les coteaux du Sud-Ouest, on peut crain-
dre que ces modifications radicales et
quasi-définitives des paysages ne permet-
tent aux exploitations agricoles que d'ob-
tenir un sursis de courte durée.
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Dans ce contexte, il semble important
d'abandonner la politique que l'on pour-
rait définir par la maxime "a chacun sa
qualité”. La gestion de I'espace rural de-
vrait étre congue sur plusieurs pas de
temps simultanément pour permettre de
hiérarchiser la demande sociale en ma-
tiere de reproductibilité de paysages de
qualité et d'un tissu social en milieu rural.
La nouvelle donne de 1'agriculture semble
rendre nécessaire le retour i cette double
reproductibilité écologique et sociale. C'est
pour nous l'enjeu de la décennie a venir,
ce qui rend indispensable la production
d'outils de diagnostic permettant de faire
face aux exigences fluctuantes de la so-
ciété en matiére de qualité des paysages
ruraux.
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