cotieres et dans les estuaires, ou le
milieu est extrémement variable.

La composition des peuplements
de foraminiféres dépend des caracté-
ristiques des environnements ot ils
vivent : a partir du peuplement contenu
dans un échantillon, on peut donc
reconstituer I'environnement ot ils
vivaient, qu’il s’agisse d’un environ-
nement actuel ou fossile.

Notre équipe étudie les foramini-
feres qui vivent sur le sédiment pres
des cotes et, notamment, dans les
estuaires, leslagunes et les ports. Dans
ces environnements, les conditions
changent constamment avec le cycle
de la marée : les caractéristiques envi-
ronnementales ne peuvent donc pas
étre définies par des analyses chi-
miques ponctuelles qui, de plus, ne
détectent qu'une partie des éléments
présents dans le milieu.

A Tlinverse, les foraminiferes que
nous étudions se déplacent peu sur
le fond :ils réagissent a I'ensemble des
conditions qui se succedent au cours
de cycles de différentes périodes
(marées, saisons). Les peuplements
qui s’adaptent integrent toutes les
variables et donnent une image
moyenne des conditions environne-
mentales. C’est un des atouts majeurs
des foraminifeéres.

Du peuplement a I'individu

A partir d’échantillons régulierement
prélevés, on établit un schéma de répar-
tition des différentes especes de fora-
miniferes pour chaque type d’envi-
ronnement, par exemple les estuaires.
Gréce a ce schéma de référence, on situe
les échantillons prélevés lors d’études
ultérieures selon leur position écolo-
gique et I’on obtient une évaluation
rapide des caractéristiques moyennes
de I'environnement. Ces évaluations
sont utiles aux projets d’aménagement
ou de mise en valeur de ces milieux
trés changeants.

Au-dela de leur simple répartition,
des especes réagissent individuelle-
ment aux caractéristiques locales du
milieu, devenant pour 1"écologue
des «especes indicatrices», encore
nommées «especes index». L'étude de
ces especes et des modifications des
peuplements permet d’évaluer les
caractéristiques globales de I’envi-
ronnement et de détecter les stress
d’origine naturelle ou humaine. Par
exemple, notre équipe intervient en
Guyane, dans le cadre du Programme
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national d’écologie cotiere (PNEC) : &
partir des foraminiferes, nous parti-
cipons al’exploration de la dynamique
desbancs de vase, issus de I’ Amazone,
qui se déplacent le long du littoral
en modifiant constamment la mor-
phologie cotiere.

Dans la lagune d’Araruama, pres
de Rio de Janeiro, une étude menée
en collaboration avec I'Institut océa-
nographique de Sdo Paulo a montré
que le nombre d’especes et le nombre
d’individus diminuent fortement dans
les sites soumis a l'impact des deux
principales zones de résidence que sont
Cabo Frio, d'une part, et Araruama et
Iguabinha, d’autre part. Toutefois, au
Nord de cette méme lagune, des rejets
modérés de zones de résidence de
moindre importance ont un effet béné-
fique sur les peuplements de forami-
niferes (voir la figure 5). En présence
de rejets de matiére organique ou de
polluants, une espece tolérante se déve-
loppera, alors que des especes sensibles
disparaitront.

Grace aux mémes méthodes, on
reconstitue des environnements an-
ciens a partir de foraminiferes fossili-
sés. De plus, on retrace 1’évolution
historique des environnements, dont
I'effet des activités humaines. Ainsi,
les peuplements de foraminiferes étu-
diés dans des forages effectués dansla
baie de Bourgneuf, en Vendée, ont mis
en évidence I'impact des activités
ostréicoles.

Par ailleurs, les effets du déve-
loppement industriel ont été étudiés
dans ’estuaire de Bilbao, par une
équipe espagnole. L'étude de carottes
de forage a mis en évidence la raré-
faction des peuplements de forami-
niferes depuis 40 ans. Néanmoins,
dans I'estuaire, des zones refuges, pro-
tégées de la pollution, abritent
quelques especes prétes a recoloniser
le milieu lorsque la qualité de I'en-
vironnement s’améliorera.

Des anomalies

Une autre utilisation des foraminiféeres
en tant que bio-indicateurs est fondée
sur les anomalies morphologiques qui
affectent parfois leur test ala suite d'un
stress. On rencontre principalement
des protubérances, des tailles de loges
réduites, des formes anormales, des
tests doubles ou triples... Ces anoma-
lies sont soit d’origine mécanique, telle
la régénération apres cassure par-
tielle du test par des prédateurs ou par
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6. LES FORAMINIFERES sont sensibles aux stress environnementaux d’origine naturelle ou
résultant d’activités humaines : le test d’Ammonia tepida normal est une spirale (a), alors
que les tests prélevés dans la lagune d’Araruama, au Brésil, ont soit deux plans d’enroule-
ment (b), soit des loges surnuméraires hors de I’enroulement normal (c). Les lacunes
observées (fléches) entre les lamelles du test (d) d’un individu de la méme espéce sont
similaires a celles qui ont été observées a la suite de la marée noire de I’Amoco Cadiz.

les courants, soit d’origine écologique
(voir la figure 6).

Dans les années 1960 a 1970, selon
certains zoologistes, les anomalies mor-
phologiques du test des foraminiferes
résultaient de variations environ-
nementales naturelles, telles celles de la
salinité. Toutefois, depuis les années
1980, la plupart des études mettentI'ac-
cent sur l'effet des activités humaines,
telle la pollution par les métaux lourds
ou parles hydrocarbures. Les tests anor-
maux sont reconnus comme des indi-
cateurs de stress environnementaux dus
ades causes naturelles ou ala pollution.

En collaboration avecI'Institut océa-
nographique de Sao Paulo, nous avons
étudié les anomalies morphologiques
des tests de foraminiferes dans l'es-
tuaire de Santos-Sao Vicente, dans 1'E-
tat de Sdo Paulo (Brésil). Ce systeme
cotier est tres sensible aux activités
industrielles, telles celles du parcindus-
triel de Cubatéo, aux activités por-
tuaires (le port de Santos est le plus
grand port d’Amérique latine) et aux
activités touristiques. Parallelement,
des analyses chimiques du sédiment
ont montré I'importance de la conta-
mination du milieu par les rejets
domestiques, par les hydrocarbures et
par les métaux lourds.

Sur 59 échantillons étudiés, seuls
cinq avaient des proportions de mal-
formations supérieures a cinq pour
cent. Ces fortes proportions ont été le
plus souvent localisées dans les man-
groves en amont du systéme estuarien,
soit a proximité de la zone industrielle
de Cubatédo. Ces mangroves sont des
lieux de stockage des substances conta-
minantes ; elles sont aussi soumises a
de fortes variations de salinité et de
température.

Dans la méme région, des études
paralleles ont été effectuées dans une
réserve écologique protégée de toute
pollution humaine. Toutefois, jusqu’a
29 pour cent des tests observés avaient
des formes anormales : un stress natu-
rel, engendré par 'acidité des eaux
saumatres qui envahissent la zone pen-
dant la saison des pluies, a été mis en
évidence.

Caractérisée par son hypersalinité
permanente, la lagune d’Araruama
abrite des foraminiferes dont 3 a
22 pour cent (selon les especes) ont des
tests anormaux. Ces valeurs élevées
s’expliquent probablement par 1'hy-
persalinité et les variations de salinité :
les valeurs les plus faibles sont celles
relevées dans la partie centrale de la
lagune, alors que les valeurs les plus
élevées ont été mesurées a I'Ouest et
al’Est, ot se produisent les plus fortes
variations physico-chimiques, car les
apports en eaux douces ou en eau
marine moins salée y sont les plus
importants. Ainsi, des anomalies mor-
phologiques révelent un stress, mais
n’en déterminent pas I'origine, natu-
relle ou humaine.

Une instabilité ou une modifica-
tion brusque du milieu s’accompa-
gnent toujours d'une forte quantité de
malformations : des études effec-
tuées apres la catastrophe de 1’/Amoco
Cadiz, sur le littoral des Cotes d’Ar-
mor, ont montré de telles anomalies
des tests, notamment le décollement
des lamelles successives qui les consti-
tuent et la formation de lacunes. Les
foraminiferes sont ainsi précieux dans
le suivi d’épisodes catastrophiques
telles les pollutions accidentelles de
type marée noire.
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