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Cette partie présente les éléments de contexte qui ont conduit a la réalisation de cette étude. Le Chapitre 1 montre
notamment la montée en puissance des préoccupations concernant la qualité des sols et sa dégradation aux
différents niveaux de décision : international, européen, national ou plus local. Il présente également les choix qui
en découlent concernant le périmétre et les axes de travail convenus au sein du collectif de travail. Le Chapitre 2
décrit les ressources sur lesquelles se fonde I'étude, c’est-a-dire la composition du comité d’experts scientifiques,
et celle du corpus bibliographique analysé.
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Partie Il.
Définir la qualité des sols

Chapitre 3. Polysémie de la qualité des sols
Chapitre 4. Le concept d’indicateur
Chapitre 5. De la fonction a la multifonctionnalité

Chapitre 6. Les fonctions écologiques des sols



Cette partie porte sur I'analyse des principaux concepts transversaux de I'étude et tout particuliérement le triptyque
qualité - indicateur — (multi)fonctionnalité. Pour chacun de ces termes trés polysémiques, il s'agira de retracer
I'émergence et I'évolution de leurs différentes significations, puis de les circonscrire par rapport & des concepts
connexes pour dégager les modalités d'utilisations de ces termes dans le cadre de la construction d’'un systeme
d’indication de la qualité multifonctionnelle des sols. Cette partie est structurée en quatre chapitres, successivement
consacrés aux concepts de qualité (Chapitre 3. Polysémie de la qualité des sols), d'indicateur (Chapitre 4. Le
concept d’indicateur), de fonction et multifonctionnalité (Chapitre 5. De la fonction a la multifonctionnalité ; Chapitre
6. Les fonctions écologiques des sols).
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Ce chapitre traite des homologies, des différences et des ambiguités observées dans la littérature scientifique, en
ce qui concerne les notions de qualité, santé et sécurité des sols. Ces termes refletent une évolution de
I'appréhension du sol par le domaine académique, en interaction avec les évolutions constatées plus largement
dans le domaine des politiques publiques (cf. Chapitre 1) et celles qui relevent des modalités de désignation de la
qualité des sols par les acteurs (cf. Chapitre 17 utilisateurs). En effet, la vision du sol est passée en quelques
décennies (des années 1970 & la décennie 2010-2020) d’'une dimension simple de support physique de la
production végétale, a une vision plus complexe d’'un écosystéme multifonctionnel, voire d’'un socio-écosystéme.
C’est cette évolution d’'une appréhension du sol réductionniste ou le sol est réduit a une somme de propriétés
élémentaires chimiques, physiques et biologiques (Kibblewhite et al., 2008), vers une vision plus intégrative du sol
prenant en compte les interactions des compartiments biotique et abiotique, que retrace ce chapitre. Nous verrons
que malgré la proximité de leurs définitions, reflétant le cadre conceptuel des services écosystémiques, chacun
des termes désignant la qualité-santé-sécurité des sols a une histoire propre, des champs lexicaux et une portée
sociétale distincts. Et s'ils font globalement I'objet des mémes critiques de la communauté scientifique, le choix
pour ce rapport des termes de qualité ou santé des sols n’est ni neutre scientifiquement ni sociétalement.

1. Construction et description du corpus

La littérature scientifique traitant de notions relatives a la qualité des sols est trés riche (~15 000 articles pour qualité
des sols et ~6 000 pour la santé des sols dans le WoS depuis 1955 ; cf. Figure 3-1).

Pour ce chapitre traitant de la polysémie des termes utilisés et des concepts qu'ils véhiculent, nous avons interrogé
le WoS et croisé les termes « TS=(definition§ OR concept$ OR history OR framework OR critic*) » avec :

- les termes « TI=("soil health" OR "ecosystem health") » dans le titre : 438 références, dont 54 reviews ;

- lestermes « TI=("soil quality" OR "land quality") dans le titre : 525 références, dont 32 reviews ;

- les termes TI=("soil security" OR "soil capability") dans le titre : 24 références, dont 4 reviews.

Aprés un premier tri des reviews, nous avons choisi de travailler essentiellement avec 11 reviews, triées en fonction
de leurs degrés de citations et de leurs intéréts pour ce chapitre. Nous avons également inclus 13 articles qui font
référence et 4 rapports ou théses pour la partie historique, définitions et analyse de leurs analogies et différences.
Sur cette base, 10 articles ont été ajoutés a dire d’expert pour aboutir aux 38 références citées dans ce chapitre.
L'analyse lexicale du corpus et des réseaux d’occurrences qui fait I'objet de la section 3.4 est issue de deux
requétes spécifiques dont les résultats sont reportés en Annexe 3-1:

- publications utilisant le mot « soil quality » dans le titre, le résumé et les mots-clés ;

- publications utilisant le mot « soil health » dans le titre, le résumé et les mots-clés.

2. Historique des notions de qualité, santé et sécurité
des sols

2.1. Historique de la notion de qualité des sols

Ce terme apparait selon Powlson (2021) en 1977 dans un article de Warkentin et Fletcher. Cependant d’aprés
Biinemann et al. (2018) il est déja mentionné dés 1971 dans un article de Mausel qui décrit I'aptitude de différents
sols de I'lllinois, aux Etats-Unis, & la culture de diverses plantes. Ce terme (avec celui de fertilité¢) domine largement
la littérature a partir des années 1970 jusqu’a nos jours (Figure 3-1), avec une vision centrée sur les bénéfices
retirés de I'utilisation des sols, notamment I'angle de la performance agronomique. Cet accent mis sur son unique
potentiel de fertilité ne prenait pas en compte sa valeur intrinséque en tant qu'écosystéme. A la fin des années
1990, on assiste a une évolution du concept de qualité qui se détache de la seule approche agronomique pour
embrasser une vision plus intégrative mettant I'accent sur la multifonctionnalité des sols. Cette vision plus inclusive
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de la qualité des sols (Larson et Pierce, 1994) se refléte dans les premiéeres définitions de la qualité des sols (Karlen
et al., 1997) (voir Encadré 3-1), basées sur une approche fonctionnaliste et liées au cadre conceptuel des services
écosystémiques. Cette deuxiéme phase se distingue néanmoins par une évolution de la perception du sol comme
« ressource » exploitable vers celle d’'un « sol-capital » a entretenir, en lien avec la capacité des sols a fournir de
nombreux services (Rabot et Keller, 2017). On pergoit également que le concept de qualité des sols est relié a
celui de durabilité, puisqu'il s’agit également d’assurer un fonctionnement satisfaisant du sol pour les générations
futures, le sol étant une ressource tres faiblement renouvelable a I'échelle humaine (Larson et Pierce, 1994). Enfin,
cette notion porte également en elle celle de multifonctionnalité, apparue par ailleurs dés le début des années
2000, mais présente seulement a partir de 2017 en association avec la qualité ou la santé des sols dans les
publications scientifiques du corpus analysé (Figure 3-1) comme composante des concepts de qualité, santé ou
sécurité des sols.
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1500

Nombre de publications annuelles

500

PR Y Y A W
1942 1952 1962 1972 1982 1992 2002 2012 2022
Années de publication

Figure 3-1. Nombre de publications du Web of Science mentionnant les termes « Soil fertility », « Soil quality »,
« Soil health » et « Soil security » dans les titres, résumés et mots-clés auteurs, entre 1955 et 2022
(interrogation du 17 octobre 2022)

2.2. Historique de la notion de santé

2.2.1. Au sein de la littérature anglo-saxonne

La notion de santé des sols prend place dans la littérature scientifique depuis une trentaine d’années (Figure 3-1).
Elle peut donc apparaitre comme une notion récente, pourtant elle est trés ancienne (Brevik, 2018), méme si sa
définition a évolué ; la métaphore de la santé des sols est présente dés I'Antiquité. Binemann et al. (2018) citent
d'anciens textes chinois, datant de 2070 avant notre ére, qui font référence a I'évaluation de I'aptitude des sols a
la croissance des cultures. On trouve également cette référence a la santé chez Hippocrate « La terre est I'estomac
des plantes, qui en regoivent la nourriture sous forme préte a la digestion. Elle posséde une quantité immense de
forces qui nourrissent les plantes. La fertilité, l'infertilité d’un sol, dépendent (...) de I'humidité nécessaire aux
plantes dans un sol donné. Les caractéristiques du sol varient facilement d’un endroit a l'autre ... » (Hippocrate,
environ 400 avant J-C, cité par Lehmann et al. (2020). Il en est encore fait mention dans une thése rédigée en
1910 par Henry A. Wallace, un étudiant de l'université de I'Etat de Ilowa qui deviendra le ministre de I'agriculture
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de Roosevelt en 1933 (Powlson, 2021). L'évolution du concept au cours des XXe et XXI¢ siécles dans la littérature
anglo-saxonne notamment, est résumée dans le Tableau 3-1.

Tableau 3-1. Historique du concept de santé des sols dans la littérature scientifique.
Les références citées sont issues de Brevik (2018).

Années Notions mises en avant Références
1910 Premiére mention du terme, trés lie a la fertilité These de Henry A. Wallace
1930 Intégration de la biologie du sol & ce concept, premiers liens entre | Staffort, 1931 ; Soil health and National
santé des sols -santé humaine wealth, USDA 1936
1940-50 | Forte augmentation de la littérature liant santé des sols-santé Wrench, 1943 , Picton, 1946 ;

humaine. Apparition du concept santé des terres par Aldo Léopold | Aldo Leopold, 1949
1950-60 |Premiere reconnaissance de I'importance des organismes du sol | Tarrant, 1956 ; Keets, 1967
mais le concept reste trés « fertilité » centré

1970-80 |Lien santé-fertilité reste majoritaire mais le concept commence & | Georges, 1977 ; Jain, 1988 ;
s'élargir et intégre la notion de santé sociétale (des pratiques Swaminathan, 1987
comme l'agroforesterie sont reconnues comme bénéfiques)

1990-2000 |Le concept devient plus défini (Doran, Karlen), se détache de la | Acton and Gregorich 1995 ; Doran et al.,
notion de fertilité. Premiere distinction qualité-santé et apparition | 1996, 2000 ; Karlen et al., 1997 ;

des notions de durabilité et de performance Mausbach et Tugel, 1995

2000-10 | Explosion du concept dans la littérature (x 6 des articles). Van Bruggen & Semenov, 2000 ;
Recherche d'indicateurs. Apparition de la notion de résilience, Neher, 2001 ; Kibblewhite et al., 2008 ;
intégration de nouvelles disciplines (microbiologie et chimie). Gregorich et al., 2006 ; Enriqueta Arias

Dépassement du cadre agricole et intégration de I'espace urbain | et al., 2005 ; Brevik, 2009
et des milieux naturels

2010-23 | Investissement du champ institutionnel (création du « Soil Health | Soil health Institute, 2016 ; Stott et
Division » a 'USDA) et privé (Soil health Institute, Genesis...). Moebius-Clune, 2017 ; McBratney et al.,
Définition institutionnelle du concept par USDA. Apparition de la {2014 ; Brevik et al., 2017

notion de « Soil Security » et de « One Health »

2.2.2. Au sein de la littérature frangaise

Ce tableau montre que la santé des sols posséde une histoire singuliére beaucoup plus longue et sinueuse que
celle liée a la qualité du sol qui émerge dans les années 1990. Cependant ce tableau se référe uniquement a la
littérature anglo-saxonne, or il existe une histoire nationale de ce concept, trés liée a la notion de sols vivants qui
a été étudiée par Céline Pessis (les références ci-dessous’ sont issues de Pessis, 2020). Cette histoire, selon cette
autrice, peut étre découpée, en 3 grandes périodes :

1929-1946 : « De la pédologie a I'agronomie : étudier le sol comme un « organisme vivant »

Dés cette époque, le sol est considéré comme vivant « depuis quelques années la science contemporaine (...)
étudie le sol dans son ensemble comme un véritable corps vivant naturel » [Oudin, 1937, p. 279]. Cette vision du
sol, comme organisme vivant, est principalement due a I'essor de la microbiologie du sol [Winogradski, 1939]. Elle
est aussi au coeur de la pédologie russe qui a révolutionné la science du sol de XXe siécle [Dokoutchaiev, 1873].
Pour Albert Demolon, microbiologiste de formation, qui a introduit la pédologie en France?, le caractére vivant du
sol implique que le sol doit étre considéré comme un objet autonome de recherche. En rattachant la pédologie et
sa conception holistique du sol a 'agronomie, il veut s'émanciper de 'hégémonie de la chimie.

1946-1964 : « Une politique d’'oubli et de détachement de la vie du sol »

La création de I'INRA, aprés la guerre, marginalise la science du sol au profit des généticiens [Bonneuil & Thomas,
2009 ; Valceschini et al., 2018]. La Science du sol, si présente avant-guerre, ne se voit pas accorder le statut de

" Les références entre crochets et en caractéres gris ne font pas partie du corpus bibliographique du chapitre.
2 Fondateur de 'AFES (Association Frangaise d’Etude des Sols)
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département au sein de I'INRA avant 1974. La pédologie ne reste réellement présente qu’au sein de I'enseignement
forestier, sous I'impulsion notamment de Philippe Duchaufour qui crée le Centre de Pédologie Biologique du CNRS
a Nancy. La modernisation de I'agriculture, liée a I'essor de la fertilisation [Page, 2021] et de la mécanisation, est
conditionnée a une vision d’un sol standard, inerte, simple support de culture. La notion de « sol vivant » est
marginalisée mais reste présente dans la sphére associative autour de la notion d’humus et de microbes ('homme
et le sol® ; comité pour 'humus...), dans des mouvements comme la biodynamie et des collectifs de scientifiques
dissidents (AFRAN#). Cette association est importante car elle préfigure le concept d'une seule santé « one
health », s’inscrivant dans une tradition médicale qui accorde une place primordiale a l'alimentation et & I'équilibre
du sol dans la santé animale et humaine.

1964-1980 : premieres alertes sur I'appauvrissement de la vie du sol, apparition du terme « sol vivant »

Cette période se distingue par un renouveau des recherches sur la vie du sol en lien avec le développement de
I'écologie. On assiste aux premiéres alertes quant aux conséquences environnementales de l'intensification
agricole. Ces recherches trouvent un écho auprés des tenants de I'agriculture biologique. L'importance de la faune
du sol dans I'évolution des sols, en lien avec la pédologie, est trés présente dans les recherches d’outre-mer au
sein de 'ORSTOM® [Bachelier, 1963] et dans les sciences forestiéres (Boullard et Moreau, 1962). L'INRA crée en
1967 le laboratoire de Microbiologie des sols a Dijon. Ce fragile renouveau des études sur le sol vivant dans les
institutions agronomiques correspond également a la percée d’'une série d’alertes sur 'appauvrissement de la vie
des sols et ses conséquences [Trocmé, 1970], sur limpact des labours sur les rendements [Reboul, 1977]. Mais
de maniere générale, ces études sont encore limitées et ont peu d’écho dans la sphére agronomique plus globale.

2.3. Historique du terme sécurité des sols

Le terme de « sécurité du sol » est apparu pour la premiére fois en 1985 dans une publication pour évaluer la
sécurité d'un remblai en terre pour la rétention d'eau (Tadanier et Ingles, 1985). En 2009, le concept de sécurité
des sols est proposé dans une publication de la Convention des Nations unies sur la lutte contre la désertification
(CNULCD) (Brauch et Spring, 2009) comme un paradigme constitutif de la sécurit¢ humaine, nationale et
internationale, essentiellement associé aux enjeux liés a la « désertification®, la dégradation des terres et la
sécheresse ». Les questions relatives a la dégradation des terres sont alors appréhendées comme un processus
politique de « sécurisation des sols », englobant de maniére vaste, toutes les stratégies et processus politiques.
En 2012, le terme est mobilisé dans la sphére politique, dans la perspective d'aligner la sécurité des sols sur la
sécurité alimentaire, la sécurité de I'eau et la sécurité humaine (Mizuta et Grunwald, 2022). Ce n’est qu’a partir de
2017 que le terme, apparu récemment dans la littérature scientifique, prend de limportance (Figure 3-1),
notamment gréce a la création du journal Global Soil Security en 2016, qui redéfinit le sol dans une dimension plus
compléte, englobant & la fois le concept de qualité et de santé des sols (McBratney et al., 2014).

Ce concept est bati sur 5 piliers (Evangelista et al., 2024) :

i) Les propriétés (capacity) - « ce que le sol est »
Elles sont liées aux propriétés inhérentes du systéme (CEC, texture, profondeur) & la base des processus et du
fonctionnement des sols.

ii) L’état fonctionnel (condition) - « qu’est-ce que le sol peut continuer a faire ? »

Le sol est principalement caractérisé par ses propriétés dynamiques impactées par les pratiques et les usages. La
« condition », comme la santé des sols, est directement liée a la capacité des sols a fonctionner de maniére
continue, cependant la notion de résilience y est encore plus prégnante.

3 Créée en 1946, 'association « L'Homme et le Sol » se revendique de la pédologie et entame un combat pour la défense de 'humus
agricole. L'association relaie également les alertes internationales sur la finitude de la planéte.

4 Association Frangaise pour la Recherche d’'une Alimentation Normale

5 Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-mer (Orstom devenu I'RD)

6 La désertification est ici associée a la dégradation des terres et de la qualité des sols. VI, https://catalogue.unccd.int/843 didd eng.pdf
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iii) Le capital (capital) - « quelle est la valeur du sol ? »
Ce terme est donc lié a la valeur économique du sol qui est un élément de protection contre sa dégradation. Cette
notion rejoint celles de capital naturel et de services écosystémiques.

iv) Le degré de connectivité (connectivity) - « qui se soucie du sol ? »

Notion que I'on peut traduire par notre degré d’attachement a la dimension non économique du sol. Elle est plus
liée aux dimensions patrimoniale, éducative, sociale, spirituelle, et artistique du sol. Elle intégre aussi les
dimensions socio-économiques fonciéres du sol. Elle répond a la question de « comment les connaissances
sociétales des sols vont affecter leurs usages ? ». Elle demande un croisement des savoirs, symbolisé par les
approches de sciences participatives, entre société civile et communauté scientifique (chercheurs, agronomes).

v) Le niveau de codification (codification)

Il constitue le pilier politique et juridique du concept de sécurité, et intégre tout ce qui concerne les politiques
publiques, lois, directives, les régulations publiques et privées, qui permettent d’encadrer les usages des sols afin
de les préserver. La codification implique que ces lois et réglements soient accessibles a tous et compréhensibles.

On trouve dans certains articles la notion d’aptitude (capability) qui représente un concept plus global incluant la
somme des propriétés et de I'état fonctionnel (condition + capacity), et qui peut étre résumé par la question « qu'est-
ce que le sol peut faire ? ». La capacité biophysique d'un sol & remplir une fonction ou a fournir un service
écosystémique est donc déterminée par son aptitude, qui est définie par ses propriétés et modifiée par son état
fonctionnel du moment (Field, 2020).

2.4. Conclusion sur ’évolution historique des concepts

Ce rappel historique montre que I'évolution des notions de qualité, santé et sécurité des sols (Figure 3-1) est
étroitement liée a une évolution de notre rapport au sol. Ce chapitre montre également que ces notions sont
totalement intriquées et sans cesse en évolution, en fonction des différentes conceptions et usages qui y sont
associés. En dépit de I'apparition récente du terme sécurité et de I'emploi toujours important du terme de fertilité,
la santé des sols reste la notion la plus concurrentielle vis-a-vis de la qualité. L'historique de cette notion de santé
des sols, trés lié a celle de « sols vivants » a montré qu’elle suit une trajectoire plutét fluctuante, en fonction
notamment de l'importance accordée a la partie biologique du sol. La santé des sols, portée d’abord par des
biologistes, est née du concept de fertilité mais n'a eu de cesse d’essayer, avec plus ou moins de succes, de le
dépasser. Comme Pessis (2020) le mentionne, cette histoire de la santé des sols est faite d'oublis et d’absences,
de science non produite et de mobilisations sociales. Cependant, si la notion de santé a une portée plus sociétale
que celle de qualité, elle souffre encore d’'un manque de consensus dans la communauté scientifique, et il persiste
une confusion dommageable & une clarification maintenant nécessaire de leurs définitions. Cependant, cette
confrontation entre une vision de la qualité réduite au lien entre sol et productivité et une vision de la santé ou du
« sol vivant » plus holistique et écologique, correspond a des clivages que 'on peut retrouver hors de la sphére
académique dans les débats actuels relatifs a la transition agroécologique.

3. Analogies et différences entre notions relatives
a la qualité et préservation des sols

3.1. De la fertilité a la santé, évolution de notre perception du sol

L’ensemble des concepts liés a la préservation du sol ne se réduit pas aux seuls termes de qualité et santé des
sols. Depuis le concept initial de fertilité, un grand nombre de notions a émergé concernant a la fois la protection
des sals, leurs fonctionnalités, leurs potentiels de résilience, leur capital économique... (Karlen et al., 1997 ;
Evangelista et al., 2024). Ces notions reflétent I'évolution du cadre conceptuel du sol, passé d’une ressource a
celui d'un socio-écosysteme (Figure 3-2).
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Figure 3-2. Evolution de la vision du sol depuis les années 1970 (adapté de la FAO et de Evangelista et al.?3)

Elles reflétent également les progrés de la compréhension scientifique du sol et de ses interactions avec d'autres
parties de la biosphére et avec la société humaine. L’ensemble des définitions de ces notions fait I'objet de
'Encadré 3-1.

Encadré 3-1. De |la fertilité a la santé : évolution des notions liées a la valeur et a la préservation du sol

Les sources citées sont issues de Evangelista et al. (2023) ; les références en gris entre crochets ne font pas partie
du corpus bibliographique de ce chapitre (cf. section 2.2.2).

Fertilité des sols (soil fertility) : pour un climat donné, aptitude d'un sol a assurer, de fagon réguliére et dans des
conditions normales de production, de bonnes conditions de croissance des cultures. Elle résulte d'une
combinaison de composantes physiques, chimiques et biologiques du sol, qui déterminent la fourniture d'éléments
nutritifs aux plantes et les conditions de croissance et de fonctionnement des racines [Larousse Agricole, 2002].

Préservation des sols (soil conservation) : Ce concept est apparu dans la premiére moitié du vingtieme siécle et
s'est concentré sur le probléme de I'érosion des sols agricoles. Il s'intéresse a la physique et au mécanisme de
I'érosion des sols, aux effets sur les sols des différentes formes d'utilisation des terres, aux méthodes de contréle
de I'érosion et au maintien de la productivité, ainsi qu'aux questions économiques liées a la conservation des sols
[Bennett, 1939 ; Hudson, 1972 ; Kohnke et Bertrand, 1959 ; Morgan, 1986].

Evaluation des terres (land evaluation and capability) : La FAO [1985] a défini 'évaluation des terres comme « la
sélection de terres appropriées, de cultures appropriées, dirrigation et d'alternatives de gestion qui sont
physiquement et financierement praticables et économiquement viables ». La plupart des approches de I'évaluation
des terres étaient basées sur la science du sol et ne tenaient pas compte des facteurs écosystémiques,
économiques et sociétaux [Rossiter, 1996].

Protection des sols (soil care) : C'est une terminologie qui contient en germe la notion plus holistique de santé des
sols. La protection des sols demande la mise en ceuvre d'un systeme de gestion et d'utilisation des sols afin
d'améliorer et de maintenir leurs fonctions pour I'agriculture mais aussi pour d'autres services environnementaux.
Il a été reconnu trés tét que I'utilisation durable des sols et des terres nécessitait I'application simultanée de
préoccupations socio-économiques et de principes environnementaux sains basés sur la protection des sols et de
la composante biotique [Yaalon, 1996].

Qualité des sols (soil quality) : Une grande variété de définitions de la qualité des sols a été proposée, liée a la
nature évolutive du concept ; elles sont toutes cependant liées a la fonctionnalité des sols, la qualité étant définie
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par la capacité du sol & fonctionner (Larson et Pierce, 1994). Cette définition permet de mettre I'accent sur le
caractére dynamique et vivant du sol. D’autres définitions mettent en lumiéere les 3 piliers de la qualité liés aux
maintiens de (i) la productivité biologique, (ii) la qualité de I'environnement, (iii) la santé animale et végétale, c'est-
a-dire « la capacité d'un sol a fonctionner dans les limites de I'écosystéme et de ['utilisation des terres pour soutenir
la productivité biologique, maintenir la qualité de I'environnement et promouvoir la santé des plantes et des
animaux » (Larson et Pierce, 1994). D’autres privilégient les services écosystémiques : « La capacité d'un type
spécifique de sol a fonctionner, dans les limites d'un écosystéme naturel ou géré, pour soutenir la productivité des
plantes et des animaux, maintenir ou améliorer la qualité de I'eau et de I'air, et protéger la santé humaine » (Karlen
etal., 1997).

Santé des sols (soil health) : La santé des sols a été définie par Doran et Zeiss (2000) comme « la capacité d'un
sol vivant & fonctionner, dans les limites d'un écosystéme naturel ou géré, pour soutenir la productivité des plantes
et des animaux, maintenir ou améliorer la qualité de I'eau et de l'air, et promouvoir la santé des plantes et des
animaux ». Cette définition est presque identique a celle de Karlen et al. (1997) sur la qualité des sols (cf. §
précédent). En outre, Doran a expliqué que la santé des sols peut changer au fil du temps en raison d'événements
naturels ou de pratiques de gestion des terres. La définition de la FAO (Fao, 2020), « la capacité du sol & maintenir
la productivité, la diversité et les services environnementaux des écosystémes terrestres », ainsi que celle de
I'Europe’, « la capacité continue des sols a soutenir les services écosystémiques », ciblent directement les services
écosystémiques.

Santé des écosystémes (ecosystem health) : selon Costanza et Mageau (1999), « un écosystéme est en bonne
santé et exempt du « syndrome de détresse » s'il est stable et durable, c'est-a-dire s'il est actif et maintient son
organisation et son autonomie dans le temps, et s'il résiste au stress ». A cet égard, les auteurs proposent de
mesurer la santé d’un écosystéme selon trois criteres : sa vigueur (la mesure de I'activité de I'écosystéme, de son
métabolisme, de sa productivité primaire), son organisation (le nombre et la diversité des interactions entre les
composantes) et sa résilience (sa capacité a maintenir sa structure temporelle et spatiale). Costanza (2012) ajoute
plus tard, & la suite de la popularisation de la notion de service écosystémique [Costanza ef al., 1997], qu’un
écosystéme en bonne santé « doit fournir durablement une gamme de services écosystémiques ». Giraudoux
(2022) en propose une définition plus écologique : « Etat de diversité et de fonctionnement d'un écosystéme qui,
en tant qu'unité écologique située dans un cadre spatio-temporel délimité, se caractérise par ses propriétés
physico-chimiques et biologiques, dont sa robustesse et sa résilience, notamment au regard de stress extérieurs ».
Un écosysteme est donc en « bonne santé » s'il préserve le maximum de ses fonctions, de ses dynamiques et de
ses capacités évolutives potentielles, ainsi que celles des systémes qu'il inclut et dont il fait partie.

Sécurité des sols (soil security) : ce dernier concept, le plus intégratif, issu de I'équipe australienne de McBratney
etal. (2014), a été défini comme « le maintien et I'amélioration des ressources pédologiques mondiales afin qu'elles
puissent continuer a fournir de la nourriture, des fibres et de I'eau douce, apporter des contributions majeures a la
durabilité énergétique et climatique, et aider a maintenir la biodiversité et la protection globale des biens et services
des écosystémes » [Koch ef al., 2013]. La sécurité des sols prend en compte les aspects biophysiques, socio-
économiques, éducatifs et politiques de la gestion des sols et, en tant que concept multidisciplinaire, permet une
évaluation holistique de I'état et de la conservation des ressources en sols (Brauch et Spring, 2009).

3.2. Qualité versus santé : quelles différences principales ?

Le débat entre approches se revendiquant de la qualité ou de la santé des sols est apparu rapidement aprés que
le concept de qualité des sols ait été critiqué dans les années 1990. Comme on I'a vu, la santé des sols est porteuse
d’'une approche plus holistique, écologique et durable du systéme sol (Moebius-Clune et al., 2016). Bien que ces
deux concepts soient basés sur une vision fonctionnaliste du systéme sol, & I'origine de la confusion préalablement
mentionnée dans la littérature scientifique, la qualité des sols se concentre davantage sur la capacité du sol a

7 Dans le plan d'implémentation européen du pacte pour des sols sains en Europe
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répondre a des besoins humains définis (la croissance d'une culture particuliére, par exemple), tandis que la santé
des sols se concentre davantage sur la capacité continue du sol & soutenir la croissance des plantes et & maintenir
ses fonctions (Brauman et Thoumazeau, 2020). Entre-temps, le débat s'est apaisé et a partiellement changé
d'orientation. Certains auteurs comme Kibblewhite et al. (2008) proposent de réserver le terme « qualité » au
potentiel de performance du systéme sol lié a ses propriétés inhérentes. Le terme « santé », quant a lui, refléterait
la performance réelle (par définition inférieure au potentiel et donc bornée par la qualité), liée aux propriétés
dynamiques affectées par la gestion du sol (Giraudoux, 2022 ; Renault et al., 2023 ; Richelle, 2019) (Figure 3-3).
Ainsi la « santé » du sol pourrait étre évaluée en mesurant la différence entre ce qu'il réalise en termes de
fonctionnement effectif et ce qu'il pourrait réaliser compte tenu de ses propriétés inhérentes (Figure 3-3). A titre
d’exemple, on pourrait estimer la respiration du sol en mesurant la différence entre une mesure faite au laboratoire
dans des conditions standards (sol tamisé a température et humidité constantes), et celle réalisée sur le terrain qui
respecterait I'intégrité physique du sol.

Qualité : niveau potentiel de performance

Santé: niveau
réel de
performance

Sol A Sol B

Figure 3-3. Différence entre un sol A et un sol B en termes de qualité (liée aux propriétés inhérentes du sol)
et de santé (liée aux mesures de fonctionnement réels du sol). Figure adaptée de Giraudoux (2022)

3.3. Santé et qualité : une différence de portée sociétale

L'utilisation différentielle de ces deux termes peut également étre liée a des différences sociétales. Ainsi la qualité
des sols a été, jusque dans les années 2010-2015, un terme plutot utilisé par le monde scientifique, alors que celui
de santé a été plus utilisé par le monde agricole et parle plus au grand public (Richelle, 2019). Le terme de santé
des sols a été aussi plus rapidement adopté par le monde anglo-saxon (création du Soil Health Institute aux Etats-
Unis dés 2015). La notion de santé des sols a émergé dans la littérature scientifique a partir de préoccupations
liées aux effets destructeurs de la révolution verte. L'émergence de cette notion ne peut donc étre déliée du
contexte sociétal au sein duquel elle s'inscrit (Janzen et al., 2021). Cette notion s'inscrit dans une recherche de
solutions face & la dégradation des sols cultivés. Elle rend visible la composante vivante des sols et insiste sur la
dimension dynamique du fonctionnement écologique des sols et sur l'interdépendance entre les étres vivants et
leur milieu de vie. La notion de santé des sols a une portée holistique intégrant les liens entre la santé des sols,
des végétaux, des animaux, des humains et de 'ensemble de I'écosystéme, et fait écho en ce sens au concept de
« One Health » (Lehmann et al., 2020 ; Renault et al., 2023). D’'un point de vue agricole, cette notion inclut la
nécessaire soutenabilité des pratiques agricoles et implique une évolution de certaines pratiques. Dés 'émergence
de cette notion dans les années 1990, plusieurs scientifiques reconnaissent a la notion de santé des sols une
portée transformative en I'associant a celle de « soutenabilité », « d’agricultures alternatives ou durables » et de
santé de I'écosysteme dans son ensemble (Giraudoux, 2022 ; Moebius-Clune et al., 2016).
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3.4. Pour explorer les différences entre qualité et santé : une analyse
du corpus lexical

Malgré la forte progression du nombre d’articles utilisant le terme santé des sols (~6 000 articles dans le WoS entre
1955 et 2023 ; cf. Figure 3-1 et Annexe 3-1), la qualité des sols reste le terme dominant (~15 000 articles entre
1955 et 2023). Cependant si le terme qualité est majoritaire dans les années 2004-2013 (6 fois plus présent que le
terme santé des sols ; cf. Annexe 3-1), on constate une montée exponentielle des articles (cf. Figure 3-3) sur la
santé des sols dans la derniére décennie (multipliés par 10 entre 2004-2013 et 2014-2023 ; cf. Annexe 3-1). Si le
terme santé des sols semble graduellement rattraper celui de qualité dans la littérature scientifique, la question est
de savoir si cela s'accompagne d'un changement de paradigme scientifique ou s'il s'agit simplement d'un
remplacement lexical lié & la popularité croissante de ce terme. Pour vérifier ce point, une analyse des co-
occurrences au sein du corps lexical des articles du WoS employant ces deux termes a été entreprise.

3.4.1. Quelles sont les termes encadrant les mots santé et qualité des sols dans la littérature ?

Pour cette analyse lexicale, effectuée sur le méme corpus de littérature que celui décrit a la section 2 du chapitre,
sur la période 1955-2023, nous avons utilisé le logiciel sphinx lexica® qui extrait les mots qui entourent (& un ou
deux mots) les termes soil quality et soil health dans le titre et le résumé de tous les articles liés a la qualité (15 535)
et a la santé (5 942). A partir de cette analyse, les termes non signifiants ont été retirés et les mots proches ou
équivalents ont été regroupés (ex : sustainable et sustainability) a dire d’expert. Pour visualiser cette extraction,
nous avons utilisé le logiciel wordart® qui permet de présenter le corps lexical employé sous forme de nuage de
mots (Figures 3-4 et 3-5).

Si les deux nuages de mots montrent des points communs pour les 2 termes, comme la prédominance des termes
voisins indicator, crop, assess, soil, on constate cependant quelques différences majeures (Figures 3-4 et 3-5).
Ainsi la qualité des sols se distingue par la forte présence de lexique du champ de I'évaluation (index, assess,
evaluate, parameters), alors que pour la santé, on constate une forte présence des mots des champs des services
(production, growth, fertility, nutrients), de la préservation des sols (degradation, sustain, restoration), de la
composante biotique (4% des mots voisins de soil health, 2% pour soil quality), de I'écologie (2,5% pour soil health,
moins de 0,8% pour soil quality). Un point & souligner est la trés faible contribution a ce corps lexical du mot fonction
(~0,5% dans les deux cas).
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Figure 3-4. Nuage des mots voisins entourant I'expression  Figure 3-5. Nuages de mots voisins entourant I'expression
soil quality dans le titre et le résumé. La taille des mots est  soil health dans le titre et le résumé. La taille des mots est
proportionnelle a leur nombre d’occurrences a une distance  proportionnelle a leur nombre d’occurrences a une distance
de maximum deux mots de I'expression soil quality. de maximum deux mots de I'expression soil health.

8 https://www.lesphinx-developpement.fr/
9 https://wordart.com/
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3.4.2. Analyse des réseaux d’occurrences dans les articles qualité et santé des sols

Une analyse complémentaire a été entreprise sur I'ensemble du lexique des titres, mots-clés des auteurs et
résumés de ce méme corpus. L'objectif était de déterminer si les champs thématiques mobilisés par les auteurs
des deux concepts étaient proches ou différents.

On analyse I'environnement lexical de « soil health » et « soil quality » dans I'ensemble des titres, mots-clés des
auteurs et résumés des deux corpus (cf. Annexe 3-2) avec le logiciel Cortext'®. Puis les 100 termes principaux sont
extraits et regroupés (ou clustérisés) en champs thématiques. Ce regroupement est vérifié par I'expert qui regroupe
les thématiques proches ou équivalentes (cf. Annexe 3-2). Enfin, une représentation du corps lexical mobilisé dans
ces thématiques sous forme de réseau d'occurrence est réalisée avec le logiciel Cortext couplé avec le logiciel
Gephi't,

On constate (cf. Annexe 3-2) moins de diversité thématique dans les termes utilisés dans les articles portant sur la
qualité des sols que dans ceux portant sur la santé des sols. L'analyse en réseau (Figures 3-6 et 3-7) permet de
mieux comprendre la vigueur des liens et leurs distances thématiques.
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Figure 3-6. Analyse en réseau du corps lexical de « soil quality » sur la période 2010-2023

10 https://www.cortext.net/projects/cortext-manager
" https://gephi.org
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Figure 3-7. Analyse en réseau du corps lexical de « soil health » sur la période 2010-2023

Pour la qualité des sols on constate, par ordre d'importance, une prééminence des thématiques liées a la pollution
des sols (heavy metals, soil contamination, trace elements...), une forte présence des parametres physiques liés a
I'érosion, chimiques liés & la séquestration du carbone et a la fertilité. La qualité des sols est également trés liée
aux thématiques agricoles, notamment au vocabulaire décrivant les pratiques agricoles. En revanche, on constate
une assez forte distance avec les indicateurs biologiques qui sont majoritairement des paramétres microbiens.

Pour la santé des sols, on constate une proximité trés forte avec le champ thématique des services écosystémiques
(climate change, carbon sequestration, soil functions, food security...), une trés forte présence des parameétres
biologiques, dominés, comme pour la qualité des sols, par les paramétres microbiens mais aussi par d’autres
taxons comme les nématodes. Le lexique lié au mode de fertilisation est nettement plus distant pour la santé des
sols que pour la qualité.

Malgré I'apparente porosité sémantique entre ces deux notions, cette analyse démontre qu’elles ne recouvrent pas
le méme champ lexical. La qualité est plus liée a I'évaluation des menaces comme le degré de contamination et
I'érosion, alors que la santé est plus liée au cadre des services écosystémiques et au concept de préservation des
sols.
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4. Limites des notions de qualité et santé

Cette section est dédiée aux critiques qu'ont suscitées ces deux notions dans la sphére scientifique. Si le terme
qualité a été fortement questionné dés son apparition dans la communauté scientifique (Sojka et Upchurch, 1999),
c'est le terme santé, plus métaphorique, qui a suscité les plus fortes réactions (Baveye, 2021 ; Dick, 2018 ;
Powlson, 2021). Mais globalement, ces deux notions ont fait I'objet des mémes critiques que nous avons
regroupées en 5 points.

4.1. Des notions pas ou peu quantifiables

« Tout ce qui est défini a l'infini est, en fin de compte, indéfini et indéfinissable ». Cette citation extraite de l'article
de Sojka et Upchurch (1999) met en exergue le caractére peu quantifiable de ces deux notions, argument que 'on
retrouve de maniere récurrente dans I'ensemble de la littérature critique. Lehmann et al. (2020) soulignent que les
chercheurs n'ont pas encore résolu les « défis de définir la santé des sols de maniére a permettre une évaluation
quantitative ». Ces deux citations illustrent la communauté de critiques sur le probléme de quantification de la santé
et la qualité des sols. A I'heure actuelle, il n'y a toujours pas de consensus sur une méthodologie de mesure
opérationnelle des qualité et santé des sols. La production d'indices synthétiques sous forme de valeur numérique
peut, selon certains pédologues, étre un moyen utile de résumer une grande quantité de données, mais d'autres
soulignent que pour les décisions de gestion, ce sont les propriétés individuelles du sol qui importent (Powlson,
2021). Si un sol est classé comme ayant une faible qualité ou santé, I'utilisateur doit en connaitre la cause pour y
remédier. Par exemple, si c'est & cause de l'acidité, le sol a besoin d'étre chaulé ; si c'est a cause de niveaux de
nutriments faibles, il est nécessaire d'effectuer des applications d'engrais ou de fumier (Baveye, 2021). Certains
(Lehmann et al., 2020) suggérent que les chercheurs devraient considérer la santé des sols comme un principe
primordial auquel apporter des connaissances, plutdt que comme une propriété & mesurer. Janzen et al. (2021)
soulignent que la santé des sols inclut des dimensions quantifiables et d’autres difficilement mesurables comme la
fonction esthétique d’un sol. Ainsi, des sols considérés comme de mauvaise qualité ou santé (pH alcalin, sols peu
profonds, faibles concentrations en matiéres organiques, charges élevées en éléments grossiers...) peuvent
héberger une trés belle diversité de fleurs sauvages (exemple de la lande irlandaise, Figure 3-8). Selon le service
visé, agronomique ou beauté du paysage, la valeur attribuée a la santé des sols sera différente. « Nous pouvons
tous admirer un vaste champ de mais de I'lowa (...), mais (...) nous ne nous y rendrions certainement pas pour nos
loisirs ! » (Janzen et al., 2021).

Figure 3-8. lllustration d’une dimension difficilement quantifiable comme la beauté esthétique associée au sol
(lande irlandaise ; photo A. Brauman)
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4.2. Une dépendance au contexte ne permettant pas une vision générique

Cette critique est celle de la difficulté & quantifier : il n’y a pas de valeur universelle de la qualité ou santé des sols
comme le suggére par exemple la dépendance de la diversité faunistique des sols avec les conditions
pédoclimatiques (Figure 3-9). Ce point est apparu dées linvention du concept de qualité en 1971 par Musel
(Binemann et al., 2018), qui stipulait qu’un indice de qualité des sols est élaboré compte tenu de I'usage considéré.
Cette critique, comme celle de la difficulté de quantification, est récurrente dans la littérature (Larson et Pierce,
1994 ; Lehmann et al., 2020). Certains (Sojka et Upchurch, 1999) réfutent méme la notion normative de « bon et
mauvais sol » et soulignent que la premiére question a se poser est « bon pourquoi ? ». Ainsi un sol de zone
humide séquestrant le carbone ne sera pas approprié pour la production de péches. Si tous s'accordent sur
sur limportance de les contextualiser, il n’y aurait donc pas une mais des santés des sols, c’est donc la vision
normative de cette notion qui est mise en cause.
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Figure 3-9. Evolution de la diversité de la faune du sol en fonction du contexte pédoclimatique
(adapté de Biinnemann et al., 2018)

4.3. La qualité des sols au regard de celle de ’air et de l’eau

Le terme de qualité des sols est lié a celui de qualité de I'eau et de I'air, mais chacun de ces milieux se voit attribuer
une conception de la qualité qui lui est propre (Blinemann et al., 2018). Dans le cas de l'air, la « qualité » fait
référence a la présence ou a I'absence de contaminants (gaz ammoniac, ozone, particules). Les concentrations de
ces substances sont comparées a des valeurs seuils qui conditionnent le niveau de sa qualité. Cette approche est
déclinée pour le sol dans le domaine des sites et sols pollués, mais n’est pas opérante de maniére plus générale.
Contrairement & I'air (Commission Européenne, 2013), il n'existe pas de « sol pur » : tous les sols ont un héritage
d'éléments ou de composés naturellement dérivés de leurs matériaux d'origine et ce fond géochimique naturel
varie d'un endroit a l'autre. Ainsi, les sols de serpentine contiennent naturellement de fortes concentrations de
nickel, de chrome et de cobalt provenant des roches méres, et non d’activités anthropiques.
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Si cette approche par les contaminants a également valu pour I'eau, ce n'est plus le cas aujourd’hui. En effet, le
droit comme les politiques publiques ont intégré la dimension terrestre de 'eau en visant désormais la qualité de
I'eau et des milieux aquatiques (qui comprennent par exemple la ripisylve'?). Comme le souligne Meynier (2020),
« la démarche qui s'inscrit dans l'objectif d’'un bon état des masses d’'eau consiste a définir des indicateurs
scientifiques de qualité auxquels sont associés des systémes de classement se rapportant a une référence ; puis
sont établis un systéme de surveillance adapté aux indicateurs et des mesures environnementales d’amélioration,
ou pour le moins de non-dégradation, des milieux. Il résulte donc de I'exigence de bon état des masses d’eau des
critéres scientifiques de la qualité de I'eau et des classifications des masses d’eau selon leur état écologique et
chimique, ou méme quantitatif pour les eaux souterraines. ». Par ailleurs, les sols comme les milieux aquatiques
(dont les zones humides font partie) présentent des caractéristiques positives, telles que, par exemple pour les
sols, la teneur en matiére organique, la stabilité des agrégats et la biodiversité ; ces caractéristiques contribuent
de maniére positive a leur « qualité », en plus de I'impact négatif des contaminants. Cependant, la transposabilité
du concept de qualité de I'eau a celui de la qualité des sols, si elle exprime une certaine logique a voir 'ensemble
des milieux protégés par le droit, serait limitée par les différences de statut juridique (les sols sont majoritairement
appropriés, contrairement a I'eau), et les différences de fonctionnement. C’est donc une approche conceptuelle
bien distincte qu'il faudra traduire en termes de gouvernance.

4.4. Des notions pouvant mettre a mal la neutralité scientifique

Le fait de porter un jugement sur les sols en termes de bonne ou mauvaise qualité ou santé semble contraire a la
notion de neutralité scientifique (Binemann et al., 2018). Promouvoir un systéme d’évaluation de la valeur des sols
en termes de qualité peut méme conduire a I'établissement d’'une forme de « sol politiquement correct ». Sokja et
al. ont fait part de leur préoccupation sur le fait que le paradigme de la qualité des sols a été institué avant que les
concepts de base n'aient été validés et stabilisés par la communauté des sciences du sol. lls s'inquietent de
l'institutionnalisation d'un paradigme pour eux incomplétement formulé et largement non testé, qui résulterait des
besoins identifiés pour la promotion d'une politique environnementale, au risque de s'éloigner de I'axiome d’une
science du sol neutre. lls avaient proposé de remplacer la notion de qualité des sols par la notion de qualité du
management des sols mais cette proposition n’a jamais été développée.

4.5. Des mesures de la qualité/santé inutiles car trop tardives

Les propriétés inhérentes des sols évoluent trés lentement sous I'effet des modes de gestion. Il'y a donc un risque
qu'au stade ou la dégradation puisse étre mesurée, elle ait déja acquis un caractére irréversible ne permettant plus
de prendre de dispositions préventives (Blinemann et al., 2018). Le choix d'indicateurs plus liés aux propriétés
dynamiques (ou manageables) des sols (ex : indicateurs biologiques, mesure des nutriments) qu'aux propriétés
inhérentes (ex : texture) est mis en avant pour pallier ce probléme. Cependant, on retrouve alors les critiques
précédentes : cette distinction dynamique versus inhérente est trés dépendante du contexte. De plus, méme les
propriétés inhérentes, comme par exemple le taux de graviers dans un sol, peuvent étre modifiées par I'action de
'homme. L'action de 'homme peut méme faire évoluer la classification d’'un sol comme les « terra preta » en
Amazonie (Glaser and Birk, 2012 ; cité par Blinemann et al., 2018).

4.6. Le sol n’est pas un organisme !

Une des principales critiques de la notion de santé des sols est qu’elle suggére que le sol est un organisme vivant
(Powlson, 2020). Une autre facette implicite de la métaphore de la santé est la « vitalité », que Gove et al. (1981)
définissent comme « la particularité qui distingue le vivant du non-vivant ». Si I'assimilation du sol a un organisme
est trompeuse comme le suggére l'imagerie de la santé, il peut étre considéré comme un (éco)systéme vivant
(Giraudoux, 2022). Cette acception vitaliste est renforcée par les récentes connaissances acquises sur les
organismes du sol, grace notamment, aux techniques métagénomiques (Christel et Ranjard, 2022). Pour illustrer

12 | a ripisylve est un espace d'échanges, appelé écotone, entre les milieux terrestres et le milieu aquatique.
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lintimité de la liaison du vivant et du non-vivant dans le sol, celui-ci est décrit comme un réseau entrelacé entre
corps inertes et vivants dont de nombreux organismes, structurés en réseau, assurent le lien. Ce caractére vitaliste
de la notion de santé est clairement revendiqué par des auteurs comme Janzen et al. (2021) qui proposent une
définition de la santé des sols basée sur cette propriété : « La vitalité d'un sol dans le maintien des fonctions socio-
écologiques de la terre qui I'entoure ».

4.7. Evaluer la qualité/santé : le probleme de la référence

Les modalités d’identification d'un état ou d'une condition de référence sont largement établies pour évaluer I'état
écologique de l'air et des écosystémes d'eau douce (Evangelista et al., 2024), mais ce n'est actuellement pas le
cas pour les systémes pédologiques. Le probléme de la référence rejoint la problématique d’absence de généricité
de la notion. Le caractere complexe et multifonctionnel entraine que sa mesure se heurte a 'absence d'une norme
ou d'une référence universelle permettant de comparer la santé de différents sols. Pour une fonction, telle que la
productivité, on pourrait choisir comme référence les sols européens les plus productifs ou les plus résistants
comme les mollisols ou le chernozem, cependant ce choix n'est pas en phase avec la multifonctionnalité
recherchée (Evangelista et al., 2024).-

Certains suggérent (Giraudoux, 2022) que I'évaluation de chaque site comporte un site « témoin » comme point
de comparaison. Dans l'approche relative, nous pouvons prendre un sol dans son état « naturel » ou vierge, et
mesurer sa capacité a fonctionner et/ou a fournir des services ou atténuer les menaces. Nous pouvons ensuite
comparer de maniére relative ce sol avec un sol d'intérét présentant une pédogenése similaire et dont I'histoire de
I'utilisation des terres peut étre différente. Cette notion d’approche relative a d'ailleurs suscité la réactualisation
(Huang et al., 2018) d’une notion assez ancienne (Droogers and Bouma, 1997) de « genosol »'3 et de « phenosol ».
Le phénosol provient du génosol, avec des propriétés physico-chimiques modifiées par les modalités de gestion
mises en ceuvre, ce qui a un effet substantiel sur les fonctions du sol. Cette approche relative a cependant ses
limites. Si elle s'avére réalisable pour les sols pollués, car il est souvent possible de trouver un site adjacent non
ou peu pollué sur un méme type de sol, établir un site témoin en agriculture ou sylviculture est plus problématique.
L'idéal serait d'avoir & proximité des sites vierges peu ou pas anthropisés sur le méme type de sol. Cependant : (i)
il est souvent difficile de trouver un tel site pour chaque situation ; (ii) 'absence d’anthropisation n’est pas synonyme
de qualité, les foréts résiduelles sont souvent installées sur des sols a faible potentiel agronomique, dans les
régions désertiques en Orégon (Dick, 2018), les sols irrigués présentent des propriétés biologiques et chimiques
bien supérieures aux sols « vierges » adjacents.

Une autre voie possible est de proposer un état de référence temporel, c’est-a-dire de comparer sur le site d'intérét
la qualité du sol avant et aprés une intervention. C'est le cas des études synchroniques, comprenant des
chronoséquences (Panklang et al., 2022), ou des études diachroniques qui mesurent au cours du temps I'évolution
de la santé/qualité des sols (Perron et al., 2022).

5. Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif de souligner les homologies et les différences entre les principaux termes relatifs a
la qualité des sols tels qu'employés dans le domaine académique. Il a montré que les termes qualité et santé,
malgré des définitions pareillement basées sur les fonctionnalités du sol, ont un historique, un champ lexical et une
portée sociétale trés différents. La qualité des sols bénéficie d’'une définition plus consensuelle, liée a la fourniture
de services écosystémiques, avec une portée plus normative. Cependant cette vision normative et additive ne lui
permet pas d'inclure des nouveaux concepts comme le compromis fonctionnel et/ou la rareté fonctionnelle (cf.
Chapitre 5). La santé des sols est un concept moins bien défini, plus intégratif (c'est-a-dire lié¢ au compromis entre
fonctions) et sociétal, utilisé par de nombreux acteurs suivant leurs définitions propres. Le concept de santé a une
portée plus transformative, plus liée a I'agriculturale durable et a la santé de I'écosystéme dans son ensemble. Si

13 Classe de sol dominante dans une carte pédologique détaillée au niveau de la série de sols ou équivalent.
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le caractére flou de cette notion a engendré, comme on I'a montré, de nombreuses critiques de la communauté
scientifique, son ouverture permet une appropriation multiple qui en fait un objet de dialogue transdisciplinaire,
voire transsectoriel, propice a la rencontre entre différentes formes de connaissances et de pratiques liées aux
sols. Cette notion résonne dans différentes sphéres de la société (scientifique, agricole, institutionnelle, politique,
citoyenne) et fait écho pour chacune d’entre elles a des pratiques concrétes qui permettent de définir la santé de
sols et la fagon de I'évaluer selon un contexte donné. Il s'agit donc d’une notion multi-échelles et multi-acteurs qui
est riche de cette complexité, ce qui lui permet d'amorcer le dialogue entre les différentes communautés de
pratiques (agricole, scientifique, institutionnelle, citoyenne).

Ce chapitre a également montré que malgré une littérature plus qu'abondante, il existait encore de nombreuses
lacunes tant conceptuelles qu’'opérationnelles autour de ces notions. Il nous apparait important de :

¢ Différencier la qualité de la santé des sols. La proximité des définitions de ces deux notions (voir
Encadré 3-1) a entrainé une confusion dans le monde scientifique et méme sociétal. La proposition de
Kibblewhite et al. (2008) est de réserver le terme de qualité au potentiel de performance du sol. La santé
du sol refléterait, quant a elle, la performance réelle du systéme sol.

® Dépasser le cadre unique des sols agricoles. Toutes les notions évoquées dans ce chapitre (fertilité,
qualité, santé, sécurité) ont été pensées et opérationnalisées dans le cadre des sols agricoles. Or la
protection des sols inclut d’autres types de sols comme les sols urbains, les sols peu anthropiseés, les
anthroposols... Ces notions restent-elles pertinentes pour ces sols ? Faudra-t-il en inventer d’autres, plus
spécifiques a ces sols ?

® Rendre plus opérationnelle la notion de sécurité des sols. La sécurité des sols est une notion
intéressante car elle est la seule a intégrer d’autres volets de I'évaluation comme la valeur (économie), le
caractére patrimonial et les dimensions juridiques et politiques. Cependant, elle reste une notion
conceptuelle qui demande le développement d’un volet opérationnel qui pourrait s'inscrire dans le cadre
d’'une évaluation multicritére ou environnementale (Analyse de cycle de vie - ACV).

® Rendre plus fonctionnelle I'évaluation de santé des sols. La santé des sols est basée sur une vision
fonctionnaliste du sol. Or les indicateurs actuels présents dans les bases de données sont, dans leur grande
majorité, des indicateurs d'états (stock), d'ailleurs plus liés aux propriétés pérennes qu'aux propriétés
dynamiques. Il est donc important de développer des indicateurs plus directement liés aux fonctions et
services rendus par les sols. Cela permettra également de mieux répondre a la demande politique (ex : loi
Climat et résilience), basée sur la restauration des fonctions écologiques du sol.
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Annexes

Annexe 3-1. Nombre de publications, par décennie, utilisant les mots « soil quality » et « soil heath »

Tableau 3-A1. Nombre de publications utilisant le mot « soil quality » dans le titre, le résumé et les mots-clés

Période historique Nombres d’articles
1971-1973 3
1974-1983 6
1984-1993 81
1994-2003 1212
2004-2013 3769
2014-2023 10 464
Total 15535

Tableau 3-A2. Nombre de publications utilisant le mot « soil health » dans le titre, le résumé et les mots-clés

Période historique Nombres d’articles
1983-1993 3
1994-2003 132
2004-2013 628
2014-2023 5179
Total 5942

Annexe 3-2. Regroupements thématiques des articles selon leur environnement lexical

Tableau 3-A3. Regroupements théematiques pour le terme « soil quality »

Conservation agriculture & ecosystem services 2627
Microbial community & organic fertilizer 3514
Soil erosion & soil quality 9180
Autres 214
Total général 15535

Tableau 3-A4. Regroupements thématiques pour le terme « soil health »

Chemical fertilizers & nutrient uptake 286
Climate change & water quality 898
Conservation agriculture & cropping system 479
Microbial activity & microbial biomass 436
Relative abundance & bacterial community 478
Soil health & soil biological 3333
(vide) 32
Total général 5942
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1. Introduction

Objets a l'interface entre le champ scientifique visant a produire des connaissances, et le champ décisionnel
susceptible de s’appuyer sur celles-ci dans les processus de prise de décision publique ou privée, les indicateurs
et plus spécifiquement les indicateurs biologiques des sols ont fait I'objet d’un intérét croissant. Cette dynamique
identifiable a partir de la deuxiéme moitié des années 1990 est suivie d’'une explosion au début des années 2000
et ne s’est jamais démentie depuis (Bonilla-Bedoya et al., 2023). Différents éléments ont contribué a cette extension
relativement récente bien au-dela d’'usages plus anciens et non directement abordés ici comme par exemple dans
la notion de « plante indicatrice » (Ellenberg, 1951). Le premier est la lente reconnaissance de la dégradation
croissante de I'environnement, de la responsabilité des activités humaines dans celle-ci, et finalement de la
nécessité de mieux protéger I'environnement, voire le cas échéant de le restaurer (Cairns et al., 1993). Le second
est la volonté de rendre quantifiable la nature, associée a l'idée que les approches par indicateurs sont I'outil
adéquat pour y parvenir (Turnhout, 2009). Cet engouement pour le concept d'indicateur a généré une extension
continue du domaine d’application des approches par indicateurs, depuis des enjeux spécifiques liés notamment
a la qualité de I'eau jusqu'a une prise en compte holistique de la santé, de l'intégrité ou de la résilience des
écosystémes (Cairns et al., 1993).

Cette extension du recours aux approches par indicateurs pour évaluer la qualité des sols a été rendue possible
par deux grands types de travaux, encore largement déconnectés a ce jour. Le premier type, de loin le plus
fréquent, porte sur la proposition ou la construction d'indicateurs, le plus souvent adaptés a des milieux, des
usages, des modes de conduite et des contextes sociaux, économiques et politiques particuliers (Czlcz et al.,
2021 ; Grima et al., 2023). Le second, plus rare, en particulier dans le champ des sciences environnementales,
porte sur le cadrage conceptuel et les conditions d'efficacité des systémes d'indication entendus comme un
ensemble de relations liant les connaissances existantes sur un systéme (écologique) aux besoins d’information
des décideurs publics et privés sous la forme de mesures quantitatives concrétes (Czlcz et al., 2021). Si le premier
type de travaux est fréequemment critiqué en raison de manques concernant I'argumentation, la documentation, ou
encore de la faible généricité des indicateurs ou listes d'indicateurs proposés (Silva et al., 2020), le second type de
travaux, essentiellement théorique, ne débouche qu'exceptionnellement (van Oudenhoven et al., 2012) sur une
sélection d'indicateurs particuliers.

En un peu plus de deux décennies, une multitude de définitions du terme d'indicateur (Heink et Kowarik, 2010), de
trés nombreux systémes d'indication (Silva et al., 2020) et un nombre plus grand encore d'indicateurs individuels
ont ainsi émergé. A titre d’exemple, Czucz et al. (2020) identifient pas moins de 427 indicateurs utilisés pour la
seule évaluation d’une trentaine de services écosystémiques distincts, soit en moyenne, plus de 10 indicateurs
différents pour chaque service écosystémique. Or force est de constater que la profusion d'indicateurs couplée a
I'absence de travaux visant a rationaliser leur sélection freine plus qu'elle ne favorise le développement
opérationnel des systémes d'indication de la qualité des sols (Silva et al., 2020).

Dans ce contexte, ce chapitre propose d'identifier les éléments clés contribuant a l'efficacité des systémes
d’indication a partir d’'une analyse du concept d'indicateur et de son intégration dans des systémes d'indication.
Suite & une courte description du corpus mobilisé, nous nous intéresserons successivement : i) a la définition du
terme d'indicateur ; i) aux propriétés souhaitables des systémes d’indication et de leurs indicateurs, et finalement
iii) a la confrontation de la théorie des approches par indicateurs avec leur mise en ceuvre concreéte.

2. Un corpus bibliographique spécifique

L’analyse du concept d'indicateur et de son implémentation dans le cadre d’un systéme d'indication s’est appuyée
sur un corpus bibliographique construit a partir d'une requéte visant a associer quatre champs sémantiques
complémentaires. Le premier, recherché dans le titre, le résumé ou les mots-clés visait a caractériser I'objet étudié
qui pouvait étre I'écosystéme dans son ensemble ou le sol (TS= Ecosystem* OR Soil), de fagon & identifier dans
un méme mouvement les travaux ayant trait non seulement aux systémes d’indication spécifiques aux sols, objets
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de la présente étude, mais aussi a tout type d’écosystéme comme par exemple les écosystémes marins. Le
deuxiéme portait sur la description de la cible du systeme d’indication, a savoir la qualité, la fonctionnalité, les
services ou la santé des sols et des écosystémes (TS = Quality OR Function* OR Service* OR Health). Le
troisiéme, recherché strictement dans le titre, ciblait plus spécifiquement les travaux traitant d'indicateurs ou de
systémes d'indication (Tl = Indicator OR Indication). Enfin, le dernier visait a restreindre I'éventail de cette recherche
aux travaux conceptuels (TS = Definition OR Concept* OR Framework OR Methodo* OR Key).

Cette recherche, effectuée sur le WoS en février 2023, a abouti a l'identification de 1 387 publications dont 110
identifiées comme des revues de la littérature. Sur cette base, volontairement large, la lecture des titres ou des
résumés a permis d'extraire une grande partie des publications initialement identifiées, pour la plupart consacrées
a la construction ou a la proposition d'indicateurs particuliers, pour se concentrer sur un premier sous-ensemble
de 97 publications, dont 17 revues de la littérature, abordant les indicateurs et les systémes d'indication sous un
angle conceptuel. C’est ce premier sous-ensemble qui est sommairement décrit ci-dessous.

Une stratégie d’échantillonnage théorique a été mise en ceuvre pour analyser ce corpus (voir par exemple Heink
et al., 2016). Concrétement, il s'agit d'avancer parallélement dans la lecture du corpus, le traitement et I'analyse
des informations qu'il contient, et finalement la synthése de ces informations. L'ordre de lecture est déterminé a
dire d’expert de maniére a maximiser la diversité des informations contenues dans les différentes publications.
L’analyse du corpus s'arréte alors au point de saturation au-dela duquel I'analyse d’une publication supplémentaire
ne modifie plus le contenu de la synthése. Cette approche d’échantillonnage théorique a finalement conduit a
I'analyse d’une trentaine d'articles. Cette sélection de publications a été complétée de 13 références connues de
I'auteur, pour aboutir aux 40 références citées dans I'ensemble de ce chapitre.

La totalité des 97 publications sélectionnées a été publiée aprés 1993 conformément a I'explosion des travaux sur
les indicateurs a partir du milieu des années 1990 (Figure 4-1.a). Les cing années présentant le plus grand nombre
de publications sont postérieures a 2016. Les préoccupations conceptuelles sur les indicateurs et les systemes
d’indication apparaissent ainsi récentes et d’'une grande actualité. Toutefois, avec un maximum de 12 publications
en 2020, le nombre d'articles sur le sujet reste limité. Prés d’'un quart de 'ensemble des publications retenues a
été publié dans le seul journal « Ecological Indicators » (Figure 4-1.b), dont le premier numéro est paru en 2001 et
dont la ligne éditoriale porte spécifiquement sur l'intégration d’approches par indicateurs dans la gestion des
écosystemes et encourage les contributions théoriques.

Un second quart de I'ensemble des publications retenues a été publié dans diverses revues visant & étudier les
liens entre les écosystemes et les socio-écosystémes, comme par exemple Ecosystem Services (5 articles),
Journal of Environmental Management (5 articles), ou Ecological Economics (4 articles). La derniére moitié a été
publiée dans une grande diversité de revues traitant : i) des sols comme par exemple Geoderma (3 articles) ou
Soil and Tillage Research (2 articles) ; ii) de biologie de la conservation comme par exemple Biodiversity and
Conservation (2 articles) ou Conservation Biology (2 articles), ou encore iii) de la gestion des agrosystémes comme
Agricultural systems (1 article), Agronomy for Sustainable Development (1 article) ou Agriculture, Ecosystems and
Environment (1 article). A quelques exceptions pres, la totalité des publications sélectionnées a été produite dans
les pays développés, trés probablement en lien avec le lancement de réseaux nationaux de suivi de la qualité de
I'environnement (Bonilla-Bedoya et al., 2023). Avec 90 contributions institutionnelles identifiées dans les 97
publications recensées, I'Europe est un contributeur majeur des travaux traitant des systémes d'indication et de
leurs indicateurs, notamment en lien avec le programme de la Commission européenne « Mapping and
Assessment of Ecosystem Services (MAES) » ou avec la révision du systéme de comptabilité économique et
environnementale — comptabilité environnementale (SCEE-CE) de la commission de statistique des Nations Unies
dont la présidence du comité technique et du comité de rédaction a été assurée par I'Union européenne (Heink et
al., 2016 ; Maes et al., 2016). Pour finir, le nuage de mots construit a partir des mots contenus dans les titres des
97 publications (Figure 4-1.c) illustre avec les mots « indicators », « ecosystem », « soil » ou « framework » les
principaux criteres de construction du corpus bibliographique, tout en soulignant le lien de ces travaux avec la
gestion de I'environnement comme en témoignent par exemple les termes « management », « monitoring »,
« policy » ou encore « planning ».
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Figure 4-1. Description du corpus bibliographique spécifique a I'analyse du concept d'indicateur et de son implémentation
dans des systemes d'indication : a) nombre de publications par année sur la période 1993-2023, b) 20 premiéres sources
bibliographiques et ¢) nuage des mots utilisés dans les titres du corpus analysé.

3. Indication, indicandum et indicateurs

3.1. Définitions

Le processus d'indication peut étre défini comme I'obtention et la transmission d’'une information sur un objet ou
phénoméne d'intérét, appelé indicandum, a l'aide d'indicateurs (Heink et Kowarik, 2010). Dans ce processus de
création et de transfert d'information, le terme d’indicandum est bien défini et sa définition globalement partagée.
En revanche, sa nature est, quant a elle, extrémement variable (Heink et Kowarik, 2010). Dans les situations les
plus simples, I'objet ou phénoméne d'intérét peut étre défini de maniére objective. Dans de trés nombreux cas,
toutefois, le phénoméne d'intérét est une construction conceptuelle dont la définition objective est plus ou moins
partagée et stabilisée, comme c'est par exemple le cas de lintégrité, de la résilience ou de la santé des
écosystémes... ou, pour ce qui nous concerne directement, de la qualité des sols (Binemann et al., 2018). Si une
indication monodimensionnelle est envisageable pour informer les indicanda les plus simples, celle-ci devra
rapidement s’appuyer sur un grand nombre d'informations, parfois de nature trés variable, des lors que I'indicandum
deviendra lui-méme complexe et multidimensionnel (Heink et Kowarik, 2010). La durabilité est un bon exemple
d’indicandum dont la définition socialement construite est complexe et mouvante, et dont l'indication passe
nécessairement par la construction d'un systeme multidimensionnel capable de rendre compte des trois
dimensions économiques, environnementales et sociales inhérentes a sa définition (Silva et al., 2020).

La littérature s’accorde pour considérer les indicateurs comme le véhicule d’une information (Cairns et al., 1993).
En ce sens, c'est I'affectation a un ou plusieurs attributs d’'une capacité a résumer la totalité d’'un objet ou
phénoméne d'intérét qui définit un indicateur, et le différencie de I'ensemble des attributs qu'il est possible de
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quantifier mais qui ne sont pas porteur d’'une signification particuliére. A titre d'exemple, le réservoir utilisable
maximum d’eau est fréquemment utilisé comme indicateur physique de la qualité des sols (Blinemann et al., 2018).
Sa valeur peut étre estimée a partir d’autres paramétres des sols tels que la texture, la structure ou encore la
concentration en carbone organique dans les sols. Texture, structure ou concentration en carbone organique n'ont
ici aucune signification particuliére. lls sont de simples paramétres utilisés pour estimer la valeur de l'indicateur
réservoir utilisable maximum...ce qui n'empéche nullement de les utiliser en paralléle comme des indicateurs
supplémentaires de qualité physique ou chimique des sols (Blnemann et al., 2018). Une telle définition
fonctionnelle du terme indicateur ne dit toutefois rien de sa nature ontologique ou du type d’information véhiculé.
Or il n'existe actuellement aucun consensus dans la littérature sur la nature ontologique des indicateurs ou sur le
type d’information que les indicateurs sont supposés véhiculer. Dans leur revue des définitions et usages du terme
indicateur en écologie et dans les sciences de I'environnement, Heink et Kowarik (2010) observent, au contraire,
qu'il existe une grande diversité de définitions (Tableau 4-1), englobantes ou exclusives les unes des autres, parfois
contradictoires, et reposant dans tous les cas sur l'utilisation d’un vocabulaire peu ou pas stabilisé. Les différentes
définitions existantes se distinguent alors justement en fonction de la maniére dont elles combinent la nature
ontologique de I'objet indicateur et le type d'information que celui-ci véhicule.

Le terme d'indicateur peut alors faire référence & (Tableau 4-1) :

e une quantité associée a 'objet ou phénoméne d'intérét. Il est alors défini par des termes tels que variable,
attribut, paramétre ou mesure (au sens de type de mesure ou measure en anglais). La concentration en
carbone organique dans I'horizon de surface des sols est par exemple couramment utilisée comme
indicateur de la qualité des sols (Blinemann et al., 2018).

e un élément de I'écosystéme. Dans la littérature, il s'agit d'espéces, de populations ou de communautés
biologiques particulieres. Ainsi, les vers de terre ou les nématodes (Pulleman et al., 2012), en tant
qu'éléments des écosystéemes, ne sont pas directement mesurables mais représentent des objets,
susceptibles, a leur tour, d’étre renseignés par une ou plusieurs quantités comme par exemple
I'abondance, la biomasse ou la diversité spécifique. Cela pourrait également étre le cas des types de sol
susceptibles d'étre décrits par une grande diversité de paramétres.

e un instrument de mesure. Il est alors défini par des termes comme outil, dispositif, jauge ou instrument
et désigne alors un capteur sensible a un phénomeéne ou substance d'intérét. C'est par exemple le cas
des espéces bio-accumulatrices utilisées pour estimer la présence de contaminants dans I'environnement.

e une valeur particuliére, que celle-ci soit mesurée, calculée ou estimée. Le terme d'indicateur est alors
défini soit directement par les termes de valeur ou de mesure (au sens de résultat d'une mesure ou
measurement en anglais). C'est par exemple le cas du taux d’érosion de 11 t.ha'.an"! proposé pour
caractériser une érosion sévére (Panagos et al., 2020).

L'information véhiculée par l'indicateur, quelle que soit sa nature ontologique, peut-étre a vocation (Tableau 4-1) :

o descriptive ; il s’agit alors de décrire I'état d’un objet ou d’un phénomeéne d'intérét ou sa variation dans le
temps et dans I'espace ;

e normative ; il s'agit alors d’émettre un jugement sur I'état ou I'évolution d’un objet ou phénoméne d'intérét
(Czlcz et al., 2021).

En parallele de ces deux dimensions, les définitions peuvent également insister sur certaines propriétés
susceptibles de distinguer les indicateurs de I'ensemble des attributs mesurables sur I'objet ou le phénoméne
d'intérét telles que : i) la capacité a répondre a des pressions d’origine naturelle ou anthropique (Smit et al., 2021 ;
Tableau 4-1), ou ii) la capacité a rendre compte d'un indicandum complexe et difficile @ mesurer a partir de mesures
plus simples (Janvier et al., 2007 ; Tableau 4-1).
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Tableau 4-1. Exemples de définitions du terme indicateur classés en fonction de sa nature ontologique
(quantité, élément) et du type d’information véhiculé (descriptif, normatif).
Pour une liste de définitions complémentaires, voir Heink et Kowarik, 2010.

Référence | Définition
Quantité a usage descriptif
Cairns et al., 1993 Un indicateur est une caractéristique de I'environnement qui, lorsqu’elle est mesurée,

quantifie 'ampleur d’'un stress, 'état d’'un habitat, le degré d’exposition au facteur de
stress ou I'amplitude de la réponse écologique & un stress
Smit et al., 2021 Un indicateur est toute variable ou combinaison de variables mesurable qui répond a la
pression (naturelle ou anthropique) exercée sur un écosysteme et qui peut étre utilisée
pour surveiller 'évolution de I'état des écosystémes marins

Quantité a usage normatif

Janvier et al., 2007 Un indicateur est une variable qui fournit des informations sur d’autres variables difficiles
a mesurer et qui peut étre utilisée comme référence pour prendre des décisions
Czlcz et al., 2021 Le terme variable est utilisé pour faire référence & une mesure, principalement

descriptive, [...] alors que le terme indicateur renvoie a la version normalisée de la
méme variable (qui intégre une dimension normative au travers des valeurs de
références utilisées dans I'opération de normalisation)

Elément a usage descriptif
Pulleman et al., 2012 Les indicateurs biologiques sont les (caractéristiques des) organismes dont la réponse,
en termes de présence/absence, d'activité, de morphologie, de physiologie ou de
comportement, donne des informations sur I'état de I'habitat ou de I'écosystéme

Afin de faire face a la diversité des définitions du terme d'indicateur et surtout a son utilisation sans le définir
précisément ou avec des acceptions variables, y compris au sein d’'une méme publication, comme cela est parfois
rencontré, Heink et Kowarik (2010) proposent : i) de privilégier une définition globalisante du terme d'indicateur
permettant d'insister sur I'utilisation des indicateurs comme outil de création et de transfert d'information tout en
intégrant la diversité de nature ontologique du porteur et le type d'information portée ; ii) de clarifier, par une
spécification a I'aide d’un vocabulaire particulier, au minimum la nature ontologique et le type d'information associé
au terme d'indicateur. Dans cette logique, ils proposent d’adopter la définition de 'OCDE (OECD - Organisation for
Economic Co-operation Development, 2003) « tout élément ou attribut d'un phénoméne environnemental d'intérét
utilisé pour décrire ou évaluer I'état de I'environnement, I'évolution de cet état ou pour fixer des objectifs
environnementaux », dans laquelle les indicateurs sont soit des quantités soit des éléments (les deux natures
ontologiques les plus fréquemment rencontrées), et portent des informations a valeur descriptive ou normative.

3.2. De Uindicateur au systeme d’indication

Le développement d’'une approche d’indication a I'aide d'indicateurs, ou autrement dit le développement d’'un
systéme d'indication, repose classiquement sur quatre étapes principales successives (Andrews et al., 2004 ;
Turnhout, 2009 ; Czlcz et al., 2021) dont les modalités techniques de mises en ceuvre seront décrites plus en
détail dans la sous-partie lILII : i) la définition de I'indicandum ; ii) la sélection de variables descriptives de cet
indicandum ; iii) I'interprétation ou la normalisation de ces variables, et finalement iv) une étape facultative
d’agrégation des variables normalisées en sous-indices et indices (Figure 4-2).

La premiére étape consiste a définir I'indicandum le plus précisément possible, dans la mesure ou tout systéme
d’indication est toujours relatif a un indicandum particulier (Czucz et al., 2021). Pour paraphraser Cairns et al.
(1993) : « Fondamentalement, tout est un indicateur de quelque chose, mais rien n’est un indicateur de toute
chose ». Bien qu'essentielle, cette étape est régulierement le parent pauvre du développement des systémes
d’indication, au risque de conduire a une sélection arbitraire ou inadaptée d'indicateurs (Heink et Kowarik, 2010).

La deuxiéme étape consiste a sélectionner, parmi I'ensemble des paramétres mesurables sur I'objet ou le
phénoméne d'intérét, un ou une série de paramétres quantifiables, soit a partir de mesures directes, soit a partir
de calculs, et considérés comme particulierement représentatifs de I'objet du futur systéme d'indication. Pour
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certains auteurs, I'existence de relations mathématiques, dans l'idéal causales, entre l'indicandum et les
paramétres sélectionnés pour le décrire sont nécessaires (Heink et Kowarik, 2010). Pour d’autres (Czucz et al.,
2021), il s'agit avant tout de liens de représentation liant le tout (I'indicandum) a certaines de ses parties. Que les
relations liant l'indicandum et le ou les parameétres sélectionnés pour en rendre compte soient causales ou plus
simplement relationnelles, la sélection d'un sous-ensemble de paramétres implique toujours une approche
réductionniste privilégiant certaines caractéristiques de I'indicandum au détriment du tout. Les sciences sociales
démontrent que ces premiers choix, inévitables, nécessitent d'étre transparents, documentés et si possible
partagés par I'ensemble des parties impliquées dans la construction et I'utilisation du systéme d'indication (Czlcz
etal., 2021).

Systéme d’indication A Systéme d’indication B
= Indicandum Indicandum
o E 2
I ¢
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Figure 4-2. Deux représentations conceptuelles des systemes d'indication selon que le terme indicateur (en gras)
vehicule une information A) a vocation descriptive ou B) a vocation normative. Dans ces deux conceptualisations,
« Indic. » signifie indicateur, et « Desc. » descripteur. Adapté de (Andrews et al., 2004) et (Czucz et al., 2021).

La troisieme étape consiste a normaliser le jeu de paramétres sélectionné a I'étape précédente par rapport a des
valeurs d’existence, ou lorsqu'elles existent des valeurs cibles, dans le double objectif: i) de faciliter leur
interprétation et leur utilisation par des parties prenantes potentiellement peu familiéres des unités propres et
gammes de variation des paramétres sélectionnés, et i) d’exprimer I'ensemble de ces paramétres selon une méme
échelle adimensionnelle, usuellement entre 0 et 1, afin de rendre possible I'éventuel traitement mathématique de
ces multiples parametres aux unités propres diverses.

La derniére étape, facultative, consiste a agréger I'ensemble des paramétres normalisés en une valeur unique
permettant d'émettre une appréciation globale sur 'objet ou le phénoméne d'intérét et son évolution dans le temps.
Elle est, pour cette raison, trés appréciée dans la prise de décision (Cairns et al., 1993). Cette étape est toutefois
également trés décriée. D’un point de vue méthodologique, les modalités d’agrégation des valeurs uniques
manquent souvent de fondements théoriques, et sont souvent spécifiques d’un contexte environnemental et social
particulier. Elles sont dés lors rarement généralisables. Plus fondamentalement, cette étape induit une perte de
pouvoir explicatif du systéme d’indication compliquant in fine la définition de mesures correctives. C’est pourquoi
certains auteurs militent pour suivre et conserver non seulement I'état et 'évolution des valeurs agrégées, mais
également de toutes les valeurs intermédiaires qui faciliteront, en cas de besoin, I'établissement des relations de
causalité et la définition de mesures correctives.
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Selon que le terme indicateur est associé a une information descriptive ou a une information normative, celui-ci
correspondra alors soit au produit de la phase de sélection des parametres descriptifs (Figure 4-2.a), soit & celui
de la phase de normalisation (Figure 4-2.b). L'utilisation du terme indicateur dans un sens descriptif est la plus
ancienne et la plus courante. C’est notamment le cadre conceptuel utilisé par le systéme d’évaluation de la gestion
des sols (Soil Management Assessment Framework, SMAF) développé aux Etats-Unis dés le début des années
2000 (Andrews et al., 2004). L'utilisation du terme indicateur dans un sens normatif est plus récente, mais est celle
actuellement retenue dans la révision du systéme de comptabilité économique et environnementale — comptabilité
des écosystéemes (SCEE-CE) (Czucz et al., 2021) ou dans la récente proposition de directive sur la surveillance
des sols et la résilience. En fonction du choix d’associer le terme indicateur a une information descriptive ou
informative, celui-ci est associé a un terme complémentaire conformément a la proposition de Heink et Kowarik
(2010). Lorsque le terme indicateur est associé a une valeur informative, sa version normalisée peut par exemple
étre qualifiée de « score » (Andrews et al., 2004). Lorsque le terme indicateur est associé a une information
normative, alors il peut étre associé aux termes de « variable » (Czlcz et al., 2021) ou de « descripteur »*, solution
retenue dans la Figure 4-2.b. Le ou les différents niveaux d’agrégation ne sont généralement pas qualifiés
d'indicateurs mais de sous-indices (sub-index, sub-indices) et indices (index, indices) (Silva et al., 2020 ; Czlcz et
al., 2021 ; Smit et al., 2021), d'indicateur complexe (complex indicateur) ou encore d'indicateur composite
(composite indicator), afin de différencier ces objets multidimensionnels des indicateurs individuels
monodimensionnels (Heink et Kowarik, 2010).

4. Quels critéres pour quels indicateurs ?

4.1. Classifications des indicateurs

Les travaux de recherche portant sur les systémes d'indications et leurs indicateurs initiés dans le courant des
années 1990 ont donné naissance a de multiples classifications des indicateurs (Tableau 4-2). Ces classifications
insistent sur différentes caractéristiques des indicateurs, qu'il s'agisse de la nature de I'indicandum renseigné, de
la fonction assurée par l'indicateur, de la maniére dont sa valeur est estimée, ou encore du niveau d'intégration
spatial et temporel de I'information portée par I'indicateur (Tableau 4-2).

Tableau 4-2. Quelques classifications possibles des indicateurs et leurs principales modalités.

Critére de classification Principales modalités Exemple de référence
Déterminant, Pression, Etat, Impact, Réponse Niemeijer et de Groot, 2008)
Condition, Fonction, Service, Avantage Czucz et al., 2020)

Nature de l'indicandum

(
(
(
(

Finalité Diagnostic, Conformité, Alerte Cairns et al., 1993)
Nature de ndicateur ﬁ%ﬂg:e, Chimique, Biologique, Socio-économique, Smit et al., 2021)
Méthode de quantification | Relation causale, Modéle prédictif, Mesure terrain (Bockstaller, 2013)

4.1.1. Classifications en fonction de I'indicandum

Historiquement, les systémes d'indication et leurs indicateurs ont principalement eu vocation & décrire I'état des
écosystémes ou d’un de ses compartiments (eau, air, sol, biocénose) (Rapport et Hildén, 2013). Toutefois, la seule
caractérisation de I'état de I'écosystéme s’est rapidement révélée insuffisante pour motiver la conception et la mise
en ceuvre de mesures concrétes visant a conserver ou améliorer I'état des écosystémes. Afin de fournir une
information plus facilement mobilisable par les décideurs publics et privés et de mieux rendre compte des chaines
causales liant les activités humaines, I'évolution des écosystémes et la prise de décision publique et privée, la
caractérisation, en amont, des pressions exercées sur I'écosystéme et, en aval, des réponses apportées, a peu a

" Proposition de directive Soil monitoring and resilience. COM_2023_416_final.
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peu été intégrée aux systémes d'indication dans une logique Pression — Etat — Réponse puis, dans sa version
actualisée, Force motrice — Pression — Etat — Impact — Réponse (Niemeijer et de Groot, 2008 ; Rapport et Hildén,
2013). La position des indicateurs le long de cette chaine causale a alors conduit a distinguer des indicateurs visant
a décrire les grands déterminants économiques et sociaux (par exemple le prix des fertilisants minéraux), les
activités humaines a l'origine de I'évolution des écosystémes (par exemple les pratiques de fertilisation), I'état de
I'écosysteme (par exemple les concentrations en azote minéral du sol), les conséquences de cet état sur
I'écosystéme (par exemple la quantité d’azote lixiviée a la base du profil de sol) et finalement la réponse sociétale
aux impacts observés (par exemple la réglementation des pratiques de fertilisation).

L'intérét croissant porté a ce que I'écosysteme « fait », notamment au bénéfice des sociétés humaines, plutét qu'a
ce que I'écosystéme « est », a conduit au développement du modéle de cascade des services écosystémiques
(Potschin et Haines-Young, 2011 ; Potschin-Young et al., 2018) visant & quantifier les liens entre les conditions des
écosystémes, leurs fonctions, les services écosystémiques qui en résultent et finalement les avantages tirés par
les sociétés humaines de I'état et du fonctionnement des écosystémes (voir Chapitre 1, cadre d’analyse). Si les
indicateurs de fonction ou de service ont initialement eu tendance a étre développés en paralléle et en complément
des indicateurs de pression, d'impact ou de réponse (Burkhard et al., 2018 ; Rendon et al., 2022), on peut observer
dans la littérature plus récente, une volonté de croiser les deux cadres conceptuels « Force motrice — Pression —
Etat — Impact — Réponse » et « cascade des services » (Miiller et Burkhard, 2012 ; van Oudenhoven et al., 2018)
Dans ces croisements, « I'état » du cadre conceptuel « Force motrice — Pression — Etat — Impact — Réponse » est
régulierement associé aux « conditions » du modéle en « cascade » de méme que les « services » sont
généralement considérés comme une catégorie particuliére « d'impact » aux effets positifs sur le bien-étre des
sociétés humaines. (Mller et Burkhard, 2012 ; van Oudenhoven et al., 2018) Le positionnement des « fonctions »
du modéle en cascade dans le cadre « Force motrice — Pression — Etat — Impact — Réponse » est toutefois plus
ambigu. Ces derniéres peuvent en effet étre considérées comme la dimension fonctionnelle de I'état de
I'écosysteme (Burkhard et al., 2018 ; van Oudenhoven et al., 2018) ou comme, a l'image des services, une
catégorie particuliére d'impact ne générant pas nécessairement de bénéfices directs ou indirects pour les étres
humains.

Enfin, indépendamment de ces cadres conceptuels relativement partagés, de nombreuses approches par
indicateurs ont été développées pour rendre compte de diverses propriétés systémiques dont, sans prétention a
I'exhaustivité : la qualité, la santé, I'intégrité, la résilience, la durabilité ou encore I'équité... (Soulé et al., 2021).

4.1.2. Classifications relatives a la finalité de I'indicateur

Les indicateurs peuvent également étre classés selon leur finalité. Cairns et al. (1993) distinguent notamment les
indicateurs diagnostiques (diagnostic indicators), les indicateurs de conformité (compliance indicators) et les
indicateurs d'alerte (early-warning indicators). Alors que les indicateurs de conformité ont pour principale finalité
d’évaluer I'atteinte d'objectifs, les indicateurs diagnostiques visent & faciliter l'identification des causes a l'origine
des non-conformités observées, et les indicateurs d'alerte sont ceux qui vont permettre d’anticiper les évolutions
des écosystemes et de réagir avant que les indicateurs de conformité soient affectés. Dans une méme logique,
Rapport et Hildén (2013) distinguent des indicateurs conceptuels (conceptual indicators) qui ont pour finalité
principale d’accroitre les connaissances sur le fonctionnement des écosystémes, les indicateurs de Iégitimation
(legitimizing indicators) qui ont vocation a suivre I'état des écosystémes, et finalement les indicateurs instrumentaux
(instrumental indicators) qui apportent des informations directement mobilisables par les décideurs.

4.1.3. Classification relative a la nature de I'indicateur

Les indicateurs sont réguliérement classés en fonction de leur nature physique, chimique, biologique, socio-
économique ou encore hybride. Pour ce qui concerne les indicateurs biologiques, ceux-ci sont classés en fonction
du niveau ou du type de biodiversité ciblé. En termes de niveau, les indicateurs biologiques peuvent ainsi porter
sur des caractéristiques infra-organismes (I'activité enzymatique, par exemple), des organismes (la masse de
chaque individu, par exemple), des populations (I'abondance d’'une espéce, par exemple) ou des communautés (la
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richesse spécifique, par exemple). En termes de type de biodiversité, les indicateurs biologiques peuvent
renseigner la diversité génétique, la diversité structurelle ou la diversité fonctionnelle. Les approches par traits
fonctionnels sont généralement considérées comme particuliérement prometteuses pour dépasser la classique
caractérisation de la structure des écosystemes au profit de leur fonctionnement (Pulleman et al., 2012 ; Smit et
al., 2021). Le développement d’approches basées sur les traits fonctionnels reste toutefois limité a la description
de la composante vivante des écosystémes, y compris de la faune des sols (Pulleman et al., 2012). De telles
approches n'ont toutefois jamais été déclinées a notre connaissance a I'échelle d’'un systéme sol intégrant
composantes biotiques et abiotiques.

4.1.4. Classification relative a la méthodologie d’estimation de la valeur de I'indicateur

D'autres auteurs préférent classer les indicateurs en fonction des approches méthodologiques mises en ceuvre
pour évaluer la valeur de lindicateur (Bockstaller et al., 2008 ; Bockstaller, 2013 ; Greiner et al., 2017). Trois
grandes approches sont alors généralement distinguées.

Les indicateurs causaux (causal indicators) correspondent généralement & un, ou une combinaison simple d’un
petit nombre de paramétres, souvent supposés jouer un réle clé pour I'objet ou le phénoméne d'intérét (Bockstaller
et al., 2008 ; Bockstaller, 2013 ; Soulé et al., 2021). Ce type d'indicateur est parfois qualifié de variable « proxy »
(Baveye et al., 2016). Ces indicateurs « causaux » varient en fonction de 'objet ou du phénomene d'intérét. Il peut
par exemple s'agir d’éléments descriptifs des pratiques agricoles pour évaluer la durabilité des systemes de
production (Soulé et al., 2021), ou des modes d’occupation et d’'usage des sols pour évaluer la multifonctionnalité
des sols (Andrew et al., 2015).

Les indicateurs prédictifs (predictive indicators) sont dérivés de modeles plus ou moins complexes reliant des
variables d’entrée, généralement des causes, a des variables de sorties, généralement des effets (Bockstaller,
2013 ; Soulé et al., 2021). Cette catégorie d'indicateur peut alors étre subdivisée en fonction de la nature empirique
ou mécaniste du modéle (Bockstaller, 2013 ; Soulé et al., 2021).

La derniére catégorie correspond aux indicateurs mesurés (measured indicators) issus d’'une observation ou d’'une
mesure (Bockstaller, 2013 ; Soulé et al., 2021).

4.1.5. Classification relative au niveau d’intégration spatial ou temporel

De nombreux auteurs soulignent que les indicateurs peuvent également étre différenciés en fonction de leur
capacité a intégrer I'espace ou le temps. Par exemple pour Cairns et al. (1993), les indicateurs physico-chimiques
donnent généralement accés a une information ponctuelle dans le temps et dans 'espace, alors que les indicateurs
biologiques sont susceptibles de fournir, en lien avec la durée de vie ou la capacité de déplacement du groupe
taxonomique ou de I'espéce considérés, une information intégrée temporellement et/ou spatialement. Il n'y a
cependant aucun caractére systématique a ce type de comparaison. Il est en effet bien connu qu’en fonction de sa
position au long d’un cours d’eau, une méme mesure de la qualité d’eau va donner accés a une information intégrée
sur une surface d'autant plus petite que le point de prélévement sera positionné en amont du cours d'eau, et au
contraire d’autant plus grande que celui-ci sera positionné en aval. De méme, si certaines caractéristiques
physiques ou chimiques des sols sont relativement peu variables dans le temps et dans I'espace (par exemple la
distribution granulométrique), d’autres présentent au contraire une forte variabilité spatiale ou temporelle (par
exemple 'humidité du sol). Si la capacité des indicateurs & intégrer I'espace et le temps est ainsi réguliérement
identifiée comme une propriété permettant de les classer, celle-ci est le plus souvent traitée de maniére uniquement
qualitative sans définition claire des modalités possibles (au-dela des classiques échelons parcelle, commune,
région...) et sans que des listes d'indicateurs soient associées a ces différentes modalités.

4.1.6. Classification des indicateurs : une premiére synthése

Les indicateurs peuvent étre classés en fonction de criteres relativement divers. Ces critéres sont d’ordre
conceptuel, notamment lorsque les indicateurs sont classés en fonction de la nature de I'indicandum ciblé, ou, au
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contraire, d'ordre opérationnel lorsqu'ils sont classés relativement a leur finalité, leur nature, la méthode utilisée
pour les estimer ou encore leur niveau d'intégration spatiale ou temporelle. Ces différentes classifications
présentent de nombreux recoupements. Dans certains cas, les différentes classifications existantes coincident
largement si ce n'est qu’elles mettent 'accent sur diverses caractéristiques des indicateurs. C'est par exemple le
cas des indicateurs de force motrice et de pression définis a partir de la nature de l'indicandum, des indicateurs
diagnostiques définis relativement & la finalité, ou encore des indicateurs causaux définis sur une base
méthodologique, qui tous renvoient a la caractérisation des déterminants contrélant la valeur de I'objet ou du
phénoméne d'intérét. Dans d’autres cas, les correspondances sont plus factuelles que conceptuelles. Par exemple,
les indicateurs de fonction ou de service écosystémique sont rarement mesurés (Baveye et al., 2016) directement
et correspondent dans la trés grande majorité des cas & des indicateurs modélisés, dits prédictifs.

Parmi I'ensemble des recoupements entre classifications, on peut notamment remarquer que les indicateurs
d’alerte sont, par définition, des indicateurs d'impact, de nature souvent physico-chimique, a haute fréquence de
variabilité spatiale et temporelle et sont fréquemment des indicateurs mesurés. De méme, les indicateurs de
conformité sont des indicateurs d'état qui, en tant que tels, nécessitent d'étre davantage intégrateurs du temps et
de I'espace et sont régulierement sélectionnés parmi les indicateurs biologiques. Bien que non systématiques dans
la mesure ou des indicateurs physico-chimiques sont également utilisés comme indicateurs d’état ou de conformité,
et des indicateurs biologiques sont utilisés comme indicateurs diagnostiques ou d’alerte (Cairns et al., 1993), ces
recoupements soulignent des profils-types d'indicateurs. La porosité et la complémentarité des différentes
classifications est parfaitement illustrée par Smit et al. (2021) qui, en distinguant des indicateurs de pression, des
indicateurs physiques, des indicateurs biologiques, des indicateurs fonctionnels et finalement des indicateurs
écosystémiques, mélangent allégrement les classifications des indicateurs sur la base : i) de la nature de
lindicandum (indicateurs de pression, indicateurs fonctionnels) ; ii) de la nature de lindicateur (indicateurs
physiques, indicateurs biologiques), et finalement iii) du niveau d'intégration spatial et temporel (indicateurs
écosystémiques).

Quelle que soit la classification utilisée pour organiser la diversité des indicateurs possibles, la littérature s'accorde
pour souligner qu'aucune catégorie n'est fondamentalement plus importante qu'une autre. Au contraire,
lintégration au sein d'un méme systéme d'indication d’une diversité d'indicateurs représentant les différentes
modalités possibles est toujours considérée comme une des conditions nécessaires a l'efficience du systéme
d’indication (Cairns et al., 1993 ; Rapport et Hildén, 2013 ; Burkhard et al., 2018). Ainsi, alors que les systémes
d’indication existants portent majoritairement sur la caractérisation de I'état des écosystémes (Rapport et Hildén,
2013 ; Czlcz et al., 2021), Rapport et Hildén (2013) considerent qu'intégrer des indicateurs permettant de rendre
compte de I'ensemble de la chaine causale « Force motrice — Pression — Etat — Impact — Réponse » est plus
efficace que de multiplier les indicateurs d’état pour obtenir 'engagement des parties prenantes et plus
spécifiquement la mise en ceuvre de mesures correctives lorsque ces derniéres sont nécessaires. De méme,
linterprétation d'indicateurs de fonction ou de service est difficile, sinon impossible, sans disposer d'indicateurs
complémentaires permettant de caractériser le systéme écologique a l'origine de la fonction ou du service
(Burkhard et al., 2018 ; Rendon et al., 2022). A titre d’'exemple, un méme niveau de stockage de carbone devra
étre interprété de maniére trés différente selon qu'il s’agit d'un sol forestier, agricole ou urbain (force motrice), d’'un
sol cultivé amendé ou non en matiéres organiques (pression) ou encore d'un sol sableux, limoneux, argileux,
calcaire ou non calcaire (état).

4.2. Performance des indicateurs : une question de criteres ?

4.2.1. De multiples critéres de performances

Dés le tournant des années 1990 (Cairns et al., 1993) et jusqu’a aujourd’hui (Czlcz et al., 2021 ; Smit et al., 2021),
de nombreux travaux ont cherché a dresser des listes de critéres censées : i) guider et objectiver le processus de
sélection des indicateurs parmi la quasi-infinité des paramétres mesurables sur un objet ou phénomene d'intérét
et ii) assurer la performance des systemes d'indication. Une série non exhaustive de 18 listes de criteres a ainsi
été identifiée dans la littérature (Figure 4-3). Celles-ci émanent de travaux d’analyse critique des approches par
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Figure 4-3. Fréquence d’apparition dans les listes étudiées des 39 criteres élémentaires de performance classés par grandes
familles et périodes. Les listes de critéres publiées entre 1990 et 2009 sont représentées dans des variantes de bleu ; celles
publiées entre 2010 et 2019 dans des variantes de vert et de jaune ; celles publiées a partir de 2020 dans des variantes de rose
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indicateurs (Niemeijer et de Groot, 2008 ; Layke et al., 2012 ; Smit et al., 2021 ; Thakur et al., 2022), de travaux de
préfiguration de systémes d'indication (Muller et Burkhard, 2012 ; Faber et al., 2013 ; van Oudenhoven et al., 2018 ;
Czlcz et al.,, 2021) et notamment de bio-indication (Faber et al., 2013 ; Stone et al., 2016), de guides
méthodologiques développés par des instances nationales ou internationales impliquées dans le rapportage
environnemental (OECD - Organisation for Economic Co-operation Development, 2003 ; United Nations, 2007), ou
encore de retours d’expériences relatifs a l'implémentation de systemes d'indication (Cairns et al., 1993). Loin
d'étre uniformes, ces listes différent tant par leur structure que par leur contenu.

En termes de structure, certaines listes placent 'ensemble des critéres retenus sur un méme plan quand d’autres
sont hiérarchisées et cherchent alors a identifier des grandes catégories ou familles de critéres (Niemeijer et de
Groot, 2008 ; Layke et al., 2012 ; Faber et al., 2013 ; van Oudenhoven et al., 2018 ; Czlcz et al., 2021). Il n’existe
toutefois pas plus d'uniformité dans la définition des différentes familles de critéres, dont le nombre varie par
exemple de deux (Layke et al., 2012) a six (Niemeijer et de Groot, 2008 ; Faber et al., 2013), que dans les listes
de critéres individuels. Lorsqu’elles sont hiérarchisées, les familles ou catégories de critéres visent peu ou prou a
rendre compte (Figure 4-3) : i) de la pertinence scientifique des indicateurs (crédibilite), ii) de la pertinence des
informations transmises par lindicateur au regard des objectifs poursuivis par les utilisateurs du systéme
d’indication (capacité a informer) ; iii) de la 1égitimité du processus de sélection et de construction des indicateurs
pour les utilisateurs du systéme d'indication (légitimité) et finalement iv) de la faisabilité technique et économique
d’un suivi régulier (faisabilité).

En termes de contenu, les différentes listes identifiées se distinguent avant tout par leur périmétre et leur grain. Si
la plupart des listes intégrent majoritairement des critéres relatifs a la sélection et a la performance d'indicateurs
individuels, certaines listes intégrent également des critéres portant sur la combinaison des multiples indicateurs
contribuant & un méme systéme d'indication (Niemeijer et de Groot, 2008 ; Miiller et Burkhard, 2012 ; van
Oudenhoven et al., 2012 ; Soulé et al., 2021). Concernant le grain, certaines listes contiennent quelques criteres
généraux définis de maniére assez générique (Silva et al., 2020), quand d’autres contiennent de nombreux critéres
définis de maniére beaucoup plus spécifique (Niemeijer et de Groot, 2008). Par exemple, alors que le rapport
colt/efficacité de la mesure d’'un indicateur fait I'objet d'un unique critére global pour de nombreuses listes (Silva
etal., 2020 ; Smit et al., 2021), celui-ci est subdivisé dans d’autres listes en de nombreux critéres relatifs notamment
aux différents colts d'investissement, de fonctionnement, ou de main d’ceuvre (Faber et al., 2013 ; Stone et al.,
2016). Enfin, il n’existe que trés peu d’'uniformité dans la dénomination des différents criteres. Des dénominations
différentes peuvent ainsi renvoyer a des réalités proches voire similaires et, inversement, des dénominations
proches peuvent renvoyer a des réalités relativement différentes. Par exemple, la « validité » peut désigner le fait
qu'un indicateur représente effectivement I'objet ou le phénoméne d'intérét (van Oudenhoven et al., 2018 ; Czlcz
et al., 2021), ou encore que l'indicateur fait I'objet d’'un consensus dans le champ scientifique (Silva et al., 2020).
ATinverse, la capacité de l'indicateur a représenter 'indicandum peut correspondre & de nombreux termes tels que
« cohérence » (van Oudenhoven et al., 2012) ou « pertinence » (United Nations, 2007). Aprés harmonisation de
leur dénomination et reclassement en fonction de leur définition plus ou moins précise, les 221 critéres identifiés
dans la littérature ont été recatégorisés en 39 criteres élémentaires, eux-mémes regroupés en 5 grandes catégories
reprenant les grandes catégories « crédibilité », « capacité a informer », « légitimité » et « faisabilité » et une
catégorie « autres » (Tableau 4-3, Figure 4-3).

4.2.2. La crédibilité

La crédibilité des indicateurs renvoie a la valeur scientifique intrinséque de l'indicateur ainsi qu'a sa capacité a
représenter I'objet ou le phénoméne d'intérét (van Oudenhoven et al., 2018). Les critéres de crédibilité peuvent
porter sur le systéme d'indication dans son ensemble, sur les indicateurs individuels, sur la mesure des indicateurs
ou encore sur les échantillons servant a la mesure de l'indicateur (Tableau 4-3). En termes de crédibilité du systéme
d’indication, il s'agit avant tout de s’assurer que I'objectif du systéme d'indication est précisément défini (critere de
spécificité) et que les indicateurs sélectionnés sont en mesure d’apporter des informations cohérentes par rapport
a cet objectif (critére de cohérence). La qualité ou la santé d’un écosystéme ou des sols sont en effet des concepts
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Tableau 4-3. Liste hiérarchisée et description des 39 critéres élémentaires de performance des indicateurs.
Sont différenciés les criteres relatifs : i) au systeme d'indication sur fond gris foncé ; ii) aux indicateurs individuels
sur fond gris moyen ; iii) a la mesure de l'indicateur sur fond gris clair ; et finalement a I'échantillon support de la mesure
de l'indicateur sur fond blanc. Synthése de différentes sources. Pour la liste détaillée des sources, voir Figure 4-3.

Famille Nom

Description

Creédibilité Spécifique

L'objectif du systeme d'indication et ses différents indicateurs sont clairement définis

Cohérent (conceptuellement)

L'indicateur est intégré dans un cadre conceptuel cohérent

Valide L'indicateur représente l'objet ou le phénoméne d'intérét

Causal L'indicateur permet l'identification et la quantification des relations de cause a effet
Reconnu L'indicateur est reconnu dans la communauté scientifique

Documenté (indicateur) L'indicateur est documenté dans la littérature scientifique

Quantitatif L'indicateur est mesurable dans une unité physique ou a une signification physique
Standardisé Des protocoles d'échantillonnage et d'analyse de l'indicateur sont disponibles
Juste La mesure de l'indicateur est déterminée avec justesse

Reproductible La mesure de l'indicateur est reproductible

Documenté (mesures)

Les mesures de l'indicateur, lorsqu'elles existent, sont renseignées avec précision
(localisation, temporalité, méthodologies, incertitudes...)

Archivable

Les échantillons peuvent étre conservés pendant de nombreuses années pour
éventuelle réanalyse ou analyse complémentaire

Capacité Exhaustif

L'information délivrée par le systéme d'indication est compléete

a informer Concis

Le systeme d'indication est dépourvu de redondances (entre indicateurs)

Important L'indicateur renseigne un objet ou phénoméne d'intérét majeur

Pertinent L'indicateur répond aux besoins

Directionnel L'indicateur peut faire I'objet d'une interprétation normative

Compréhensible L'indicateur véhicule une information simple et compréhensible

Structuré L'indicateur permet plusieurs niveaux d'interprétation (du simple au complexe)
Explicite (dans le temps et La mesure de lindicateur est associée a une localisation spatiale et une temporalité
I'espace) déterminée

Modulable L'indicateur peut étre utilisé a différentes échelles de temps et d'espace

Transférable L'indicateur peut étre utilisé dans différents contextes (pays, régions, écosystemes...)

Dépendant du contexte

L'indicateur est adapté a un contexte particulier (climat, occupation, usage, gestion...)

Prévisible

L'indicateur répond de maniere prévisible aux conditions environnementales et a leurs
perturbations

Sensible

L'indicateur est sensible aux conditions environnementales (climat, occupation,
usage, gestion...)

Réactif aux perturbations

L'indicateur répond aux perturbations, notamment d'origine anthropiques

Précoce

L'indicateur permet une alerte précoce

Didactique

L'indicateur est efficace pour sensibiliser les publics

Légitimité Sélection inclusive

L'indicateur est sélectionné dans le cadre d'une procédure inclusive

Acceptable (parties prenantes)

L'indicateur est accepté par I'ensemble des parties prenantes

Transparent

Les valeurs de l'indicateur sont régulierement publiées

Complémentaire

L'indicateur apporte une information peu connue et non mesurable par les seules
parties prenantes

Faisabilité Disponibilité des mesures de
lindicateur (dans I'espace)

Les mesures de l'indicateur sont disponibles a une résolution spatiale suffisante

Disponibilité des mesures de
lindicateurs (dans le temps)

Les mesures de l'indicateur sont disponibles a une résolution temporelle suffisante

Historicité Les mesures de l'indicateur sont disponibles sur une grande profondeur historique
Prétraité Les mesures de l'indicateur sont disponibles dans des formats courants
- La mesure de l'indicateur est réalisable en termes de matériel, de compétences, de
Réalisable o
temps disponible
Le colit de la mesure de l'indicateur est abordable ou pertinent au regard de
Abordable " : .
linformation apportée
Evolutif L'indicateur peut étre revu et mis a jour
Autres Compatibilité internationale L'indicateur est déja utilisé dans d'autres pays ou régions

Compatibilité avec les systémes
d'observation de I'environnement

L'indicateur est intégré dans les dispositifs de suivi de I'environnement

Compatibilité avec les outils de
modélisation

L'indicateur est compatible avec les outils de modélisation (économique ou non)

Conservatif

La mesure de l'indicateur est non destructive de I'environnement
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aux définitions relativement diverses et fluides (cf. Chapitre 3) qui nécessitent par conséquent d'étre précisément
définis pour pouvoir étre quantifiés avec rigueur. Rendre compte de I'état des sols, de leur (multi)fonctionnalité ou
encore des bénéfices qu'ils génerent pour les sociétés humaines ne sont pas des objectifs complétement
identiques et les systémes d'indication afférents devront alors reposer sur des séries d'indicateurs au moins
partiellement spécifiques (Feld et al., 2010 ; Czucz et al., 2021 ; Rendon et al., 2022). En termes de crédibilité des
indicateurs individuels, les critéres portent sur le fait i) que l'indicateur représente de maniére aussi directe que
possible I'indicandum (critére de validité) ; i) qu'il existe une relation causale liant I'indicandum a son indicateur
(critére de causalité) ; et finalement iii) que cette relation est I'objet d’'un consensus scientifique (critére de
reconnaissance) aussi largement documenté que possible (critere de documentation de l'indicateur). En termes de
crédibilité de la mesure, I'indicateur doit pouvoir étre mesurable dans une unité physique ou avoir une signification
physique (critere de mesurabilité quantitative). Des protocoles d'échantillonnage et de mesure doivent étre
disponibles (critere de standardisation) afin d’assurer la précision (critére de justesse) et la reproductibilité des
mesures (critere de reproductibilité). Enfin, lorsque les valeurs de l'indicateur sont déja disponibles dans des bases
de données, celles-ci doivent étre renseignées avec précision en particulier concernant la localisation et la
temporalité des échantillonnages, les méthodologies utilisées, l'incertitude des mesures... (critére portant sur la
documentation des mesures). Enfin, les échantillons doivent, dans le meilleur des cas, pouvoir étre conservés sur
de longues périodes de temps afin de permettre, le cas échéant, leur réanalyse par la méme méthode ou par une
méthode actualisée (critére de capacité & archiver).

Les critéres de crédibilité représentent 20 & 30% de I'ensemble des critéres cités (Figure 4-4). Parmi les différents
critéres de crédibilité, seul le critere relatif a la standardisation des protocoles d'échantillonnage et de mesure est
cité dans plus de la moitié des listes de critéres analysées (Figure 4-3). Trois autres critéres : les critéres de validité,
de documentation de I'indicateur et de mesurabilité quantitative sont cités dans un tiers des listes de critéres (Figure
4-3). Enfin, les criteres de spécificité (du systéme d’indication), de reconnaissance (de I'indicateur), ou encore de
possibilité d’archiver (I'échantillon) sont rarement cités (Figure 4-3). Les critéres de crédibilité sont, proportionnelle-
ment a 'ensemble des critéres d'efficience, de plus en plus fréquemment cités depuis la publication des premiéres
listes (Figure 4-4) dont, plus particulierement, les critéres relatifs a la documentation des indicateurs, la
standardisation de leur mesure ou encore la justesse et la reproductibilité des mesures (Figure 4-3). A linverse,
les critéres de mesurabilité quantitative, et dans une moindre mesure de validité, fréquemment cités dans la période
1990-1999 ont été moins fréquemment cités dés le début des années 2000 (Figure 4-3).
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Figure 4-4. Fréquences de mention des criteres de crédibilité, de capacité a informer, de légitimité, de faisabilité, et des
criteres autres, par rapport a I'ensemble des criteres dans la période temporelle considérée. Pour chaque période temporelle
considérée, le nombre de critéres élémentaires identifiés est précisé entre parenthéses, toutes catégories confondues.
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4.2.3. La capacité a informer

La capacité d'un indicateur a informer correspond a sa capacité a véhiculer une information utile pour le ou les
différentes parties prenantes utilisatrices du systéme d'indication (van Oudenhoven et al., 2018). Il s’agit de la
famille de critéres comprenant le plus grand nombre de critéres élémentaires. Ceux-ci portent soit sur le systéme
d'indication dans son ensemble soit sur les indicateurs individuels et exceptionnellement sur la valeur de I'indicateur
(Tableau 4-3). A I'échelle du systéme d'indication dans son ensemble, les indicateurs doivent a la fois véhiculer
une information exhaustive, relativement a l'objectif fixé au systéme d'indication (critere d’exhaustivité) et
dépourvue de redondance afin d'éviter les problématiques de double comptabilité et d’éviter les cots inutiles
(critére de concision). A I'échelle des indicateurs individuels, il est recommandé que ceux-ci portent sur les objets
ou phénoménes d'intérét majeur pour la société (critere d’importance). lls doivent par ailleurs étre alignés avec les
enjeux et besoins des utilisateurs (critére de pertinence) et pouvoir faire I'objet d’'une interprétation normative
(critére de directionnalité), soit au mieux d'un jugement par rapport a des valeurs d’existence ou des valeurs cibles
(Feld et al., 2010), soit au pire d’une qualification des évolutions comme positives ou négatives (Czucz et al., 2021).
L'information véhiculée par les indicateurs doit étre simple et compréhensible par les différentes parties prenantes
au systeme d’indication (critere de compréhension) méme si, dans l'idéal, les indicateurs doivent disposer de
différents niveaux d'interprétation et étre susceptibles d’'une analyse approfondie permettant de mieux comprendre
le systéme étudié (critére de structuration) (Silva et al., 2020).

La valeur de l'indicateur doit pouvoir étre rattachée a une entité spatiale et une période déterminées (critere
d’explicitation spatiale et temporelle, Tableau 4-3) méme si l'indicateur lui-méme doit pouvoir étre utilisé a
différentes échelles spatiales et temporelles (critere de modularité). L'indicateur doit pouvoir étre utilisé dans
différents contextes (critére de transférabilité), notamment dans I'objectif de permettre les comparaisons nationales
et internationales tout en étant spécifique du contexte pour lequel il est sélectionné (critére de dépendance au
contexte). L'indicateur doit par ailleurs étre sensible aux variations des conditions environnementales telles que les
conditions pédoclimatiques (critere de sensibilité), aux perturbations de ses conditions, en particulier d'origine
anthropique (critére de réactivité), et sa réponse rapide (critere de précocité) et prévisible (critére de prévisibilité).
Enfin, linformation véhiculée par l'indicateur doit faciliter la sensibilisation des parties prenantes et plus largement
du grand public, et susciter leur engagement dans I'action (dimension didactique).

La capacité a informer est la famille de critéres comprenant le plus grand nombre de critéres élémentaires. Elle
représente, en fonction des périodes, 40 a 50% de I'ensemble des critéres cités (Figure 4-4). Quatre de ces critéres
sont cités dans plus de la moitié des listes (la capacité a étre compris, la pertinence, la directionnalité et la
réactivité), et trois critéres supplémentaires (le rattachement a une entité spatiale et temporelle, la modularité et la
transférabilité) sont proches d’étre cités dans la moitié des listes (Figure 4-3). Les poids relatifs : i) de la famille
« capacité a informer » par rapport a I'ensemble des autres familles (Figure 4-4) et ii) des différents critéres
élémentaires au sein de cette famille (Figure 4-3) sont par ailleurs relativement stables dans le temps. L'importance
accordée a ces criteres (et sa stabilité temporelle) soulignent le consensus existant sur la nécessité de transmettre
une information alignée avec les besoins (critére de pertinence) et les connaissances des utilisateurs (critére de
simplicité), facilement comparable (critéres d’explicitation spatiale et temporelle, de transférabilité et de modularité),
interprétable pour la prise de décision (critére de directionnalité) et réagissant rapidement aux actions des
utilisateurs (critére de réactivité).

4.2.4. La légitimité

La légitimité du systéme d'indication est liée a la perception par les différentes parties prenantes de I'étape de
sélection des indicateurs et surtout de I'étape de traitement des informations que ces indicateurs véhiculent
(normalisation) comme des processus légitimes et justes vis-a-vis des multiples intéréts économiques ou politiques
en jeu (van Oudenhoven et al., 2018). Il s’agit d'un point crucial et préalable a I'acceptation par les parties prenantes
des résultats liés au suivi des indicateurs ainsi qu'a leur mobilisation pour I'action. La légitimité d’un systéme
d’indication (Tableau 4-3) repose ainsi, au moins en partie, sur I'acceptation par 'ensemble des parties prenantes
des indicateurs ainsi que des valeurs d’existence ou des valeurs cibles qui leur sont associées (critere
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d’acceptabilité). La sélection des indicateurs dans le cadre d'un processus intégrant 'ensemble des parties
prenantes (critere d'inclusivité) et la publication réguliére de I'ensemble des valeurs de l'indicateur (critére de
fransparence) pour une appropriation et une interprétation directe sont autant de critéres susceptibles d’améliorer
I'acceptabilité des indicateurs autant que des décisions prises sur la base de ces derniers. La capacité d'un
indicateur a véhiculer une information considérée comme utile mais peu connue et non mesurable par les seules
parties prenantes peut également étre un critére de 1égitimité (critére de complémentarité).

La légitimité est la famille de critéres la moins développée ainsi que la moins consensuelle dans la mesure ou
aucun des critéres de légitimité n'est cité dans plus d’un tiers des 18 listes de critéres consultées (Figure 4-3). Alors
que ces critéres semblaient gagner en importance avec le temps et ont ainsi été régulierement cités tout au long
des années 2010, ils n’ont pas été mentionnés dans les listes les plus récentes (Figure 4-4).

4.2.5. La faisabilité technique et économique

La faisabilité¢ technique et économique rassemble I'ensemble des critéres liés a la possibilité d'évaluer les
indicateurs a une résolution spatiale et temporelle suffisante (van Oudenhoven et al., 2018). Les critéres de
faisabilité technique et économique (Tableau 4-3) s'articulent autour de deux notions principales. La premiére porte
sur la possibilité effective de mesurer ou estimer la valeur de I'indicateur au regard des moyens matériels, humains
et du temps disponible entre deux campagnes d’acquisition (critére réalisable) et du coit unitaire de la mesure de
lindicateur au regard de la pertinence de linformation acquise (critere abordable). La seconde porte sur la
disponibilité préalable de valeurs de l'indicateur. Cette disponibilité des valeurs s’apprécie en termes de résolution
spatiale (critere de disponibilité des valeurs dans I'espace), de résolution temporelle (critére de disponibilité des
valeurs dans le temps), de profondeur historique (critére d’historicité) et finalement d’accessibilité et de facilité
d'utilisation de ces données (critere de prétraitement). Ces deux notions principales sont finalement complétées
d’'un dernier critére portant sur la possibilité de faire évoluer l'indicateur au regard de I'avancée des connaissances
scientifiques ou des évolutions du contexte social et économique (critere d’évolutivité).

La faisabilité technique et économique ne comprend ainsi qu’'un nombre relativement limité de 7 criteres
élémentaires (Tableau 4-3). Les critéres de faisabilité technique et économique sont ainsi beaucoup moins
différenciés que les criteres de crédibilité ou de capacité a informer. S'ils sont peu nombreux, ils sont en revanche
trés cités (Figure 4-4). Trois des sept critéres de faisabilité sont ainsi cités dans plus de la moitié des listes
considérées, et le critére de faible colt économique d'acquisition (au regard de la qualité de 'information acquise)
est le critére le plus souvent cité (Figure 4-3). En tant que famille, ces critéres représentent 20% de I'ensemble des
critéres et leur poids relatif est particuliérement stable au cours du temps (Figure 4-4). Toutefois, alors que les
disponibilités spatiale et temporelle des données étaient encore relativement peu citées tout au long des années
1990, ces criteres sont devenus de plus en plus fréquents a partir des années 2000, trés probablement en lien
avec la généralisation et I'extension de la couverture spatiale des bases de données sur les sols sur la méme
période (Cornu et al., 2023), et ce au détriment de la disponibilité de données historiques susceptibles de servir de
valeur de référence, ou de la flexibilité de l'indicateur (Figure 4-3).

4.2.6. Les critéres « autres »

Les critéres autres (Tableau 4-3) portent principalement sur la compatibilité des indicateurs sélectionnés avec
I'amont ou I'aval du systéme d'indication. Avec 'amont, il s’agit de la compatibilité avec les systémes d’'observation
des sols et leurs bases de données susceptibles de fournir tout ou partie des valeurs ou des données nécessaires
au calcul des valeurs des indicateurs (critere de compatibilité avec les systémes d’observation). Avec l'aval, il
s'agit : i) des systémes d'indication aux échelons supérieurs, notamment interétatiques (critére de compatibilité
internationale), auxquels les données du systéme d'indication considéré sont susceptibles de contribuer, ou i) des
outils de modélisation et d’aide a la décision susceptibles d’utiliser les indicateurs sélectionnés comme données
d'entrée (crittre de compatibilité avec les outils de modélisation). Enfin, le caractére non destructif de
I'échantillonnage nécessaire a la mesure de l'indicateur a été identifié une unique fois (caractére conservatif). Ces
critéres dépassent ainsi le strict cadre de I'efficacité immédiate du systéme d'indication & créer et transmettre de
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linformation pour s'intéresser a l'intégration du systéme d’indication dans le flux des données, de leur création a
leurs multiples utilisations potentielles.

4.2.7. La performance des indicateurs : synthése

Parmi les 39 critéres élémentaires identifiés : i) aucun n’est présent dans la totalité des listes ; ii) seuls 20% sont
présents dans la moitié au moins des 18 listes identifiées, et finalement iii) 20% des critéres ne sont présents que
dans une unique liste (Figure 4-3). Ainsi, alors qu'un grand nombre de critéres sont recherchés et considérés
comme nécessaires pour développer un systeme d'indication performant, aucun critére particulier ne fait
I'unanimité et ne semble suffisant pour assurer la performance du systéme d'indication. Différentes familles de
critéres ou différents critéres élémentaires d’'une méme famille peuvent méme s’avérer contradictoires, comme le
montrent les exemples suivants.

Au niveau des familles de critéres, la volonté d’améliorer la crédibilité, la capacité & informer ou la légitimité des
indicateurs se traduit généralement par une augmentation des moyens humains, matériels et financiers
nécessaires a la mise en ceuvre du systeéme d'indication, et donc par une réduction de sa faisabilité technique et
économique (van Oudenhoven et al., 2018). Plus spécifiquement, la facilité de compréhension nécessaire pour
assurer la capacité a transmettre l'information peut se traduire par la sélection d'indicateurs simples, faciles a
appréhender mais susceptibles de perdre en crédibilité du fait d’une capacité moindre a représenter spécifiquement
I'objet ou le phénoméne d'intérét (Cairns et al., 1993 ; van Oudenhoven et al., 2018).

Au niveau des critéres élémentaires, la dépendance au contexte qui renvoie au fait que l'indicateur soit adapté au
contexte environnemental, social et politique spécifique au systéme d'indication considéré (Thakur et al., 2022), et
le caractere transférable qui implique que l'indicateur puisse, au contraire, étre utilisé dans différents contextes
(Niemeijer et de Groot, 2008 ; van Oudenhoven et al., 2012), sont par définition contradictoires. lls contribuent pour
autant tous les deux a la capacité a informer.

De la méme maniére qu'il ne s'agissait pas de hiérarchiser ou d’'opposer les différentes classifications des
indicateurs (cf. section 4.1.6) mais de s’assurer, par le biais de I'utilisation paralléle de multiples indicateurs aux
profils variés, de couvrir la plus grande diversité possible de profils d'indicateurs, il s'agira moins de rechercher,
vainement, l'indicateur idéal qui concentrerait a lui seul tous les critéres nécessaires a la performance du systeme
d’indication que de s’assurer de satisfaire, par la diversité des indicateurs sélectionnés, au plus grand nombre de
crittres de performance possible. Pour reprendre au moins les exemples cités précédemment, un systéme
d’indication performant pourrait par exemple associer des indicateurs relativement simples ayant vocation a
permettre une évaluation globale, et des indicateurs plus spécifiques, potentiellement plus complexes, ayant
vocation a identifier les causes (et les potentiels remédes). Il est également possible de construire un systéme
d’indication autour d'informations communes aux différents contextes couverts par le systéme, et de les associer
a des informations spécifiques d'un contexte pédoclimatique, d’'un usage des sols ou encore d’un objectif de gestion
particulier. La contextualisation du systéme d'indication peut alors reposer, suivant les situations, sur des mesures
complémentaires spécifiques de certains contextes particuliers (le type d’humus est par exemple classiquement
utilisé comme indicateur pour les sols forestiers mais n'a pas de sens pour un sol agricole) et/ou sur une adaptation
des valeurs d’existence ou des valeurs cibles mobilisées dans l'interprétation des résultats des mesures (Figure
4-2).

Les critéres retenus dans au moins la moitié des listes identifiées (Figure 4-3) portent sur la capacité de I'indicateur
a véhiculer une information utile (4 critéres), sur la faisabilité technique et économique de I'indication (3 critéres) et
finalement sur la pertinence scientifique de I'indicateur (1 indicateur). En tant que support d’une information, il est
ainsi attendu que les indicateurs véhiculent une information facilement compréhensible et appropriable par les
utilisateurs du systéeme d'indication, pertinente au regard de leur(s) besoin(s), susceptible de faire I'objet d’'une
interprétation normative et finalement réactive aux perturbations, notamment d'origine anthropique. Afin d’assurer
la faisabilité du systeme d'indication, les valeurs des indicateurs doivent soit &tre mesurables avec un rapport colt-
bénéfice aussi faible que possible, soit &tre déja disponibles dans des bases de données. Enfin, du point de vue
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de la crédibilité scientifique de l'indicateur, il est surtout attendu qu’existent des protocoles d’échantillonnage et de
mesure standardisés (Figure 4-3).

Si l'importance accordée & la pertinence de l'information récoltée ou a la faisabilité technique et économique de
l'acquisition de cette information parait justifiée et nécessaire, le faible intérét relatif pour la grande majorité des
critéres liés a la crédibilité scientifique des indicateurs pose quant a lui question. Les faibles poids accordés aux
criteres de crédibilité peuvent, au moins pour partie, s'expliquer par le fait que ces derniers sont largement
considérés comme acquis, au moins dans des listes majoritairement issues des recherches en sciences
biophysiques. Les critéres de crédibilité sont alors considérés comme un préalable contraignant 'éventail des
indicateurs sélectionnables, éventail au sein duquel les criteres de faisabilité et de capacité a informer pourront
étre optimisés. Dans tous les cas, trop privilégier les critéres de capacité a informer et de faisabilité technique et
économique au détriment des critéres de crédibilité est susceptible de générer une perte d’efficacité des systémes
d'indication (Layke et al., 2012 ; Heink et al., 2016 ; Czucz et al., 2020), détaillée dans la section suivante. Plus
surprenante encore est 'absence presque totale de considération des criteres de Iégitimité. L'importance accordée
au critére de pertinence par rapport aux besoins des utilisateurs et le peu d'importance accordée aux différents
critéres de légitimité, et notamment aux criteres d'acceptabilité ou d’inclusivité, souligne combien les questions de
création et de transfert d'informations restent basées sur une conception linéaire des relations entre sciences et
décisions publiques ou privées (Turnhout, 2009). Dans cette conception, les indicateurs sont des instruments
spécifiquement développés par et dans le champ scientifique pour répondre aux besoins de décisions publiques
et privées. Si une telle conception est courante en sciences biophysiques, les travaux de sciences sociales sur
I'efficacité des indicateurs ont a l'inverse montré que I'appropriation et I'utilisation effective d’un indicateur dépendait
davantage de I'existence d’un processus social de co-construction associant 'ensemble des parties prenantes,
que des qualités intrinseques de I'indicateur (Turnhout, 2009) (cf. Chapitre 16, section 6). Construire un systeme
d'indication performant nécessiterait ainsi d’accorder davantage d’importance aux critéres de légitimité, y compris
au prix d’'une complexification de la phase de conception.

5. Les indicateurs : confrontation entre théorie et pratique

5.1. De rares travaux confrontant la théorie et les pratiques
de sélection d’indicateurs

Comme indiqué dés l'introduction du chapitre, les travaux sur les indicateurs portent soit sur la construction
d’indicateurs soit sur l'identification des critéres susceptibles d’assurer leur efficacité. Les travaux visant a vérifier
dans quelle mesure les systémes d'indication réels et leurs indicateurs répondent aux critéres de performance
« théoriques » synthétisés dans la Figure 4-3 sont en revanche rares. Trois études seulement ont pu étre
identifiées. Toutes portent sur des indicateurs de services écosystémiques. Bien que les fonctions ne soient pas
directement ciblées, 'analyse de ces travaux sur les indicateurs de services reste pertinente pour évaluer dans
quelle mesure la mise en ceuvre concréte d'approches par indicateurs intégre les développements théoriques
résumés ci-avant.

La plus ancienne de ces études (Layke et al., 2012) analyse des indicateurs proposés dans I'évaluation globale
des écosystémes pour le millénaire et dans une vingtaine d'évaluations associées issues de différents pays et
conduites a différentes échelles spatiales. Les indicateurs mis en ceuvre sont évalués au regard de leur capacité a
transmettre une information, et de la disponibilité des données nécessaires a I'estimation de leurs valeurs. La
seconde étude analyse les 118 indicateurs proposés pour les écosystemes forestiers dans le second rapport du
groupe de travail sur la cartographie et I'évaluation des écosystémes et des services écosystémiques de la
Commission européenne (Heink et al., 2016). Les indicateurs proposés sont évalués au regard de leur capacité a
représenter I'objet ou le phénoméne d'intérét (critére de validité) ainsi que de leur pertinence pour les politiques
publiques (critére de capacité a informer). La derniere et la plus récente (Czucz et al., 2020) porte sur la validité,
c'est-a-dire la capacité a correctement représenter le service écosystémique ciblé, de 427 indicateurs de services
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issus de 82 évaluations des services écosystémiques conduites en Europe. Alors que les travaux de Layke et al.
(2012) concernent les deux familles de critéres les plus fréquemment citées : la faisabilité technique et économique
et la capacité a informer, les travaux de Heink et al. (2016) et de Czucz et al. (2020) sont largement focalisés sur
le critére de validité dont il a été possible de constater a la section précédente qu'il était (trop) rarement cité.

5.2. Quelques enseignements de la confrontation entre théorie
et pratique de la sélection d’indicateurs (de services écosystémiques)

5.2.1. Capacité a informer et faisabilité technique et économique

Dans leur analyse des indicateurs sélectionnés pour I'évaluation globale des écosystémes pour le millénaire et les
différentes évaluations régionales associées, Layke et al. (2012) observent des situations relativement contrastées
entre indication des services de production, de régulation et des services culturels ainsi qu'entre les différents
services individuels d'une méme catégorie. Ainsi, alors que les indicateurs sélectionnés permettent de rendre
compte de certains services dans toute leur complexité, ils ne renseignent d’'autres services que de maniére
relativement parcellaire. Le service de production de biomasse a vocation énergétique est par exemple renseigné
du point de vue des quantités de biomasse et d’énergie produites, de leur valeur économique ou encore de leur
contribution a la consommation globale d'énergie, offrant ainsi une vision relativement compléte de la chaine de
production liant le fonctionnement de I'écosystéme (la production de biomasse) & I'obtention d’'un avantage
spécifique (la satisfaction des besoins énergétiques). A l'inverse, le seul indicateur utilisé pour informer le service
de production de biomasse d'origine sauvage a vocation alimentaire concernait le nombre d’espéces sauvages
consommeées, trés insuffisant pour rendre compte du volume ou de la qualité de ce service (Layke et al., 2012).
Les auteurs observent que cette variabilité dans la capacité du ou des indicateurs sélectionnés a rendre compte
des différents services écosystémiques est aggravée par la disponibilité des données, globalement plus élevée
pour les services tangibles, définis et renseignés, mais plus faible pour les autres services (Layke et al., 2012).

Ces différences s’expliquent, pour les auteurs de I'étude, par des facteurs tels que le niveau de dépendance des
sociétés au service, I'existence de dispositifs réglementaires ou de marché, qui tous favorisent I'émergence et
I'appropriation de définitions claires des services, le développement d'indicateurs aptes a les informer dans toute
leur complexité et finalement I'acquisition de données sur ces indicateurs. Les services de production de biomasse
dont dépendent tres directement les populations, mais aussi certains services de régulation réglementés parfois
depuis longtemps, comme par exemple les services de régulation de la qualité des eaux de surface, ou faisant
I'objet d’une mise en valeur économique, comme par exemple les services culturels liés a une interaction physique
avec I'environnement (la pratique de sports de nature par exemple), sont les services sur lesquels il sera possible
de produire de l'information, voire sur lesquels des informations existent et sont mises a disposition par diverses
institutions nationales ou internationales (Layke et al., 2012). A l'inverse, I'évaluation des services les moins
tangibles, les moins réglementés ou les moins monétisés, est fortement limitée par I'absence d'indicateurs
susceptibles de les informer et plus encore par la disponibilité des données nécessaires pour les estimer. C'est
tout particuliérement le cas : i) des services culturels par rapport aux services de régulation et surtout aux services
de production ; i) des services de production de matériel génétique parmi 'ensemble des services de production ;
iii) des services de régulation biologique parmi 'ensemble des services de régulation ; ou encore iv) des services
d'interaction intellectuelle avec I'environnement naturel parmi I'ensemble des services culturels (Layke et al., 2012).
Se mettre en capacité d'évaluer ces derniers, et par voie de conséquence d'implémenter une approche d’évaluation
écosystémique intégrée, nécessitera ainsi un travail de spécification des services, de sélection d'indicateurs aptes
a en rendre compte et bien souvent l'acquisition de données complémentaires aux données couramment
disponibles.

5.2.2. Crédibilité (validité) des indicateurs

Pour analyser la validité, c'est-a-dire la capacité a représenter I'objet ou le phénomeéne d'intérét (Tableau 4-3), des
118 indicateurs proposés pour I'évaluation des services écosystémiques dans les écosystémes forestiers et de
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427 indicateurs de services identifiés dans la littérature, Heink et al. (2016) et Czucz et al. (2020) classent les
indicateurs en fonction de leur position dans la cascade de réalisation des services écosystémiques (voir Figure
5-2) liant I'état des écosystémes, leur capacité a produire des services écosystémiques, la fourniture de services
écosystémiques et finalement la production d'un avantage ou d’un bénéfice pour les sociétés humaines, voire la
création éventuelle d'une valeur économique. lls constatent alors que :

e les indicateurs portent indifféremment sur I'une ou l'autre des étapes de la cascade des services
écosystémiques et s'éloignent d’autant de leur cible initiale (Tableau 4-4) ;

e le positionnement médian des indicateurs en amont (état des écosystémes) ou en aval (valeur, souvent
économique, des services écosystémiques) est variable en fonction de |a famille de services considérée ;

e de multiples indicateurs sont utilisés dans les différents systémes d'évaluation des services
écosystémiques, voire dans un méme systeme d’évaluation, pour évaluer un méme service voire une
méme étape de la cascade des services écosystémiques.

Tableau 4-4. Ecart entre la nature de I'objet théoriquement ciblé (ici des services écosystémiques, en gras)
et la nature de I'objet réellement renseigné par les indicateurs mobilisés en pratique. La classification
des objets réellement renseignés est adaptée de Heink et al. (2016) et Czucz et al. (2020).

Heink et al., 2016 Czucz et al., 2020

Nature de l'objet renseigné Nombre % Nombre %
Condition 47 40 71 17
Service 45 38 117 27
dont capacité 53 12
dont flux 64 15
Avantage 16 14 29 7
Valeur (économique) 5 4

Autre/Ambigu 5 4 210 49
Total 118 100 427 100

Pour ces auteurs, ces faits découlent : i) de 'ambigliité inhérente a la définition méme de I'indicandum, ici les
services écosystémiques, ceux-ci étant parfois assimilés a des fonctions des écosystémes, a des produits du
fonctionnement des écosystémes, ou encore a la valeur (monétaire) de ces produits (Heink et al., 2016), et i) de
la « facilité » ou de la « résistance » & la mesure des différents services tant pour des raisons de représentation
conceptuelle que de disponibilité des données (Czucz et al., 2020).

Quelles qu’en soient les raisons, le relachement observé du lien entre l'indicandum et ses indicateurs ouvre la
possibilité a de multiples interprétations des variations de l'indicateur suivi et, en bout de chaine, a des réponses
inadaptées de la part des utilisateurs du systeme d'indication. L’exemple de I'utilisation de la « consommation de
miel » comme indicateur du service de pollinisation est a cet égard particulierement illustrative (Heink et al., 2016).
Si la consommation de miel nécessite en effet un service de pollinisation par les abeilles domestiques, le niveau
de la consommation de miel par les sociétés humaines dépend également de nombreux autres facteurs, dont les
préférences et habitudes alimentaires. De plus, le service de pollinisation est également assuré par de trés
nombreuses autres espéces que les abeilles domestiques, dont certaines ne sont pas remplagables par I'abeille
domestique.

Le trés grand nombre d'indicateurs observés, y compris pour un méme service, n'est pas un défaut en soi, au
moins tant que l'utilisation simultanée de multiples indicateurs permet de renseigner les différentes étapes de la
cascade et d'améliorer la capacité du systéme d'indication a représenter la complexité de I'indicandum « services
écosystémiques » (Layke et al., 2012). Elle le devient, cependant, dés lors que la diversité des indicateurs n’est ni
completement réfléchie, ni véritablement documentée, mais traduit avant tout une facilité conceptuelle ou pratique
a définir et mesurer les services (Heink et al., 2016 ; Czucz et al., 2020). La diversité des indicateurs observée
dans différents systémes d’indication pour évaluer un méme service rend ainsi ces systémes d'indication
mutuellement incompatibles et leurs évaluations difficilement comparables. Quant & celle observée dans un méme
systéme d'indication pour évaluer le méme service dans la méme étape de la cascade des services, elle génére
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davantage de redondance, de surco(t et finalement de biais dans le systéme d'indication dans son ensemble que
de plus-value (Heink et al., 2016).

5.2.3. Quelles legons pour I'évaluation de la qualité multifonctionnelle des sols ?

Les travaux confrontant théorie et pratique des systémes d’indication portent uniquement sur les systeémes
d’indication visant a évaluer les services écosystémiques et non les fonctions des sols. Les résultats résumés ici
ne sont donc pas directement transposables a I'évaluation des fonctions des sols. lls permettent toutefois de
formuler des hypothéses quant aux potentiels points bloquants pour la construction d'un systéme d'indication de la
qualité multifonctionnelle des sols. Ceux-ci, listés ci-dessous, peuvent étre rapprochés de la revue des indicateurs
les plus communs pour I'évaluation des fonctions des sols qui fait I'objet du Chapitre 8.

Il est ainsi hautement probable que parmi 'ensemble des fonctions des sols, certaines soient déja I'objet d'une
définition claire et partagée (entre acteurs de la recherche et entre acteurs de la recherche et autres parties
intéressées) quand d'autres nécessitent encore d'étre précisées ou harmonisées. On peut par exemple imaginer
que la fonction « stocker du carbone » soit, compte-tenu de son réle majeur dans I'atténuation des changements
climatiques, dans I'atténuation de différentes menaces de dégradation des sols comme I'érosion, le tassement, et
la perte de biodiversité, ou encore de son réle dans la production de biomasse, plus clairement définie et mieux
partagée que la fonction « d’entretien de la structure du sol ».

On peut également imaginer que si I'on dispose d'ores et déja des indicateurs de fonctions nécessaires pour
I'évaluation de certaines fonctions, d’autres fonctions ne puissent a I'heure actuelle n’étre que partiellement
renseignées par des indicateurs de fonctions voire reposent, dans les faits, sur d’autres types d'indicateurs d’accés
plus directs (de pression ou d’état) impliquant ainsi un accroissement de la distance entre la cible souhaitée de
lindicateur (la fonction) et la cible réelle (la pression ou I'état). C'est par exemple le cas de la fonction « supporter
la biodiversité » dont I'évaluation est souvent limitée & I'évaluation de la biodiversité microbienne, variable
relativement disponible et/ou assez facile a acquérir, alors que les données sur la faune des sols sont a 'heure
actuelle moins disponibles et, au moins pour certaines catégories d’organismes, plus complexes a acquérir. C'est
également le cas de la fonction « réguler et fournir de I'eau », parfois évaluée a partir d’'une estimation de la quantité
d’eau maximale que le sol peut retenir (une variable descriptive d’'un état), ce qui ne dit rien (ou presque) de la
quantité d’eau effectivement retenue dans le sol sur une période donnée (une variable descriptive de la fonction).

Enfin, il est probable que les évaluations des fonctions des sols actuellement disponibles dans la littérature utilisent,
pour une méme fonction et potentiellement un méme cas d'étude, de multiples indicateurs et ce, bien davantage
du fait d'une disponibilité différenciée des données entre les différents cas d'études, que du fait d’'une réflexion
approfondie et justifiée sur la complémentarité ou la redondance entre ces indicateurs.

6. Conclusion et pistes de développement

En dépit de plusieurs décennies de travaux de recherche sur I'objet « indicateurs », il n‘existe aujourd’hui aucun
accord dans la littérature sur la définition de ce mot susceptible de représenter des objets ontologiqguement aussi
divers que des quantités, des éléments des écosystémes, des instruments de mesure ou encore des valeurs
spécifiques. Il existe en revanche un consensus sur I'utilité des indicateurs comme moyen de création et d’échange
d'informations entre les champs scientifiques et décisionnels. Face a la diversité des informations susceptibles
d’étre portées par un indicateur et a I'évolution de I'usage de ce terme dans le temps, il est conseillé : i) de réserver
I'usage du terme indicateur seul au sens trés général de moyen de création et de partage d’informations et ii) de
spécifier par des termes distinctifs tout usage en lien avec le type d’indicandum ciblé, par exemple indicateur d'état,
de fonction, indicateur de menace... et la nature descriptive ou normative de I'information véhiculée.

Il existe une grande diversité d'indicateurs du fait que toute chose est susceptible de renseigner un objet ou un
phénoméne d'intérét particulier. De nombreux travaux se sont attachés a classer les indicateurs et a lister quels
critéres devaient satisfaire les indicateurs pour permettre la construction d’'un systéme d’indication performant. La
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diversité des indicateurs et des critéres qu'ils sont censés satisfaire invitent & construire la performance d’un
systéme d'indication sur la complémentarité des indicateurs constitutifs du systéme d’indication plut6t que sur la
recherche, illusoire, d’un indicateur unique aussi « parfait» soit-il au regard de la confrontation de ses
caractéristiques propres avec la liste des critéres désirables.

Parmi les critéres désirables, certains font, plus que d'autres, I'objet d'un consensus scientifique. Ces critéres
« nécessaires » portent principalement sur deux dimensions de l'efficience des indicateurs : i) la faisabilité
technique et économique et ii) la capacité a informer. Pour étre performant, un systéme d'indication doit en effet
reposer sur des indicateurs dont la mesure ou l'estimation est peu couteuse au regard de la richesse de
linformation qu'ils véhiculent, en particulier pour les périodes futures, et si possible sur des indicateurs déja
disponibles, en particulier pour les périodes passées et présentes. L'information véhiculée par ces indicateurs doit
par ailleurs étre « parlante » pour les futurs utilisateurs du systéme d'indication, c’est-a-dire : i) en phase avec les
besoins des utilisateurs, ii) facilement compréhensible et interprétable par rapport a des valeurs d’existence ou des
valeurs cibles, et finalement iii) sensible aux perturbations naturelles ou anthropiques des écosystémes.

L’analyse de différents systémes d'indication existants et de leurs indicateurs a toutefois montré que les critéres
de faisabilité technique et économique et de capacité a informer n’étaient pas suffisants pour assurer la
performance d’'un systéme d'indication. La primauté accordée a la faisabilité technique et économique, inhérente
aux systémes d'indication existants, se traduit en effet par : i) une incompatibilité totale ou partielle entre les
différents systemes d'indication censés renseigner des phénoménes identiques mais en réalité aussi divers que la
disponibilité des données nécessaires pour les construire ; i) un relachement du lien entre l'indicandum et ses
indicateurs, en particulier lorsque I'indicandum est lui-méme défini de maniere ambigué, et finalement iii) un risque
de réponses inadaptées des utilisateurs du fait de la possibilité de relations causales non prises en compte du fait
du relachement du lien entre I'indicandum et ses indicateurs.

Si les connaissances et les données disponibles a I'heure actuelle sur I'état et le fonctionnement des sols ne sont
probablement pas complétement suffisantes pour concevoir un systéme d'indication idéal de la multifonctionnalité
des sols, elles représentent néanmoains la seule base possible pour élaborer un systeme d'indication évolutif. En
ce sens, une définition claire des objectifs du systéme d’indication, la définition et la justification des indicateurs qui
le constituent, leur classification relativement a l'information ciblée (cf. section 4.1.1) ou & leur finalité (cf. section
4.1.2) et leur confrontation aux quatre grands critéres de performance (crédibilité, capacité a informer, légitimité,
faisabilité technique et économique) sont autant d’outils nécessaires et efficaces pour documenter les forces et les
faiblesses d’un systéme d'indication. En plus de préfigurer une premiére version d'un systéme d'indication, une
telle stratégie permettra d’orienter et de prioriser les besoins de développement d’indicateurs complémentaires,
d’acquisition de données nouvelles utiles a 'amélioration d’un systéme d'indication évolutif et flexible. L'association
des différentes parties prenantes au futur systéme d'indication dés cette phase de préfiguration, bien que
susceptible d'induire des délais supplémentaires dans la conception, devrait en revanche permettre de mieux
prendre en compte les systémes de valeurs et les objectifs propres a chacune d’entre elles, et d’asseoir in fine la
légitimité du systéme d'indication, condition indispensable & son appropriation effective.
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1. De la notion de fonction en écologie

Le terme « fonction » est probablement 'un des termes les plus polysémiques rencontrés en sciences : des
fonctions comme des relations entre plusieurs grandeurs en mathématiques ou comme des routines de
programmation en informatique, aux « fonctions vitales » (c'est-a-dire les fonctions de l'organisme dont la
défaillance entraine le décés a court terme) en médecine, ou aux fonctions des écosystemes en écologie. Le terme
« fonction » s’est particuliérement imposé dans les sciences du vivant pour lesquelles un travail conséquent tant
conceptuel que méthodologique a été réalisé depuis plusieurs décennies, voire plusieurs siécles.

La question de I'utilité

Dans T'histoire des sciences du vivant, la médecine a évidemment toujours cherché a identifier des fonctions afin
de répondre a la question « a quoi sert tel ou tel organe ? ». Mais I'apparition du terme « fonction », peut-étre la
plus remarquée, car la plus controversée, pourrait étre attribuée a Lamarck au début du XIXe siécle avec sa formule
rendue célébre « la fonction crée 'organe » qui symbolise une vision dite fixiste du vivant et de son évolution. Cette
vision a été développée notamment par Lamarck dans la « Philosophie zoologique » (1809) et l'introduction de son
« Histoire naturelle des animaux sans vertébres » (1815-1822). Le darwinisme en premier lieu et la théorie moderne
de I'Evolution plus généralement (jusqu’a la théorie synthétique de I'évolution ou néodarwinisme élaborée dans les
années 1940) ont délaissé une telle vision pour une conception radicalement divergente de la diversité du vivant.
Dans ce cas, le vivant que I'on observe est le résultat de variations fortuites et héréditaires (« spontanées et
accidentelles » en reprenant les mots de Darwin) a partir desquelles opére la sélection naturelle. En d’autres
termes, un caractére (un géne ou un ensemble de génes en réalité, mais Darwin n'a pas pu bénéficier des apports
de la génétique, discipline contemporaine a son travail) apparait par le fruit du hasard (par la mutation génétique
plus précisément) et la sélection naturelle I'élimine ou le maintien au sein d’'une population. Le maintien ou
I'élimination d’un caractére dépend de la ou des fonctions (sensu réles) qu'il représente pour 'organisme au sein
de son milieu. L’apparition de I'organe aboutirait donc a la création d'une fonction ou de plusieurs fonctions, si on
cherchait a répondre de fagon caricaturale et maladroite & Lamarck. Depuis le début du XXe siécle, une quantité
phénoménale de travaux théoriques et de preuves empiriques en génétique et en biologie de I'évolution ont
largement donné le point & Darwin et & ses contemporains, méme si I'émergence relativement récente de
I'épigénétique tendrait & rapprocher le darwinisme et le lamarckisme. Malgré la prédominance de la pensée
darwinienne dans les sciences du vivant, pour le grand public, I'évolution reste généralement comprise sur un
mode lamarckien. Le processus darwinien, qui implique que des variations génétiques fortuites puissent étre a la
base de transformations biologiques importantes, heurte en effet le sens commun.

Cette digression historique pourrait sembler étrange a certains lecteurs de ce rapport. Elle est pourtant essentielle
pour comprendre la fagon dont le concept de « fonction » est apparu et est aujourd’hui appréhendé en sciences
environnementales. La fagon dont sont considérés 'apparition et le maintien d’'une fonction dans I'évolution du
vivant questionne, voire bouleverse, la vision matérialiste, voire utilitariste, des fonctions des écosystémes et des
sols, comme discuté ci-dessous.

La question de I'efficacité

Le premier enseignement des travaux en biologie évolutive est que la sélection opére a I'échelle des organismes
- méme des génes — et non a 'échelle d’un groupe d’organismes (si 'on met de c6té les organismes « sociaux »
pour lesquels une sélection dite de « groupe » a été mise en évidence), encore moins a 'échelle d’'un écosystéme
(terme proposé en 1935 par le botaniste Tansley pour décrire 'ensemble formé par une communauté d'étre vivants
en interaction avec leur environnement). Cette vision réductionniste dictée par les processus de sélection naturelle
rentre en collision avec une partie de I'écologie, discipline pourtant sceur de la biologie évolutive, qui a contribué
notamment a développer un corpus théorique autour d’une vision holistique des écosystémes et de leur régulation.
Pour un biologiste de I'évolution, il est en effet impossible de définir une fonction de I'écosystéme qui serait le
résultat de la sélection naturelle. Sans faire nécessairement appel au réle de la sélection naturelle, les études sur
les écosystémes révélent néanmoins I'existence de processus biogéochimiques (les cycles biogéochimiques au
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sens large) dont la régulation est liée a la fois a I'environnement (biotique et abiotique) et & la dynamique propre
du systéme. Méme si le réle de la sélection naturelle reste délicat & appréhender, il est évident que des processus
complexes (qui font appel notamment a des « boucles retours », ou « feedbacks » en anglais) de sélection opérent
entre les organismes en interaction et en lien avec les fonctions écosystémiques qu'ils contribuent partiellement a
réguler. D’aucuns ont suggéré que ces processus de régulation des cycles biogéochimiques a I'échelle d’un
écosystéme pourraient étre le résultat d’'une optimisation des interactions entre le compartiment vivant (dit biotique)
et le compartiment inerte (dit abiotique). Encore une fois, cette notion d'optimisation résiste difficilement a I'épreuve
des connaissances acquises en biologie évolutive tout au long du dernier siécle. Pour autant, cette idée traduit une
notion d'« efficience » des cycles de la matiére et des nutriments. Ainsi, lorsque I'on s'intéresse a ces cycles, la
« bonne santé » d’'un écosystéme pourrait étre associée a un cycle biogéochimique « efficace » dans lequel le
recyclage des nutriments serait « rapide » (Manning et al., 2018), et ce, méme sans prendre en compte l'interaction
avec les processus de régulation du climat a I'échelle globale pour lesquelles les variations de stocks et de flux du
compartiment biotique jouent un réle majeur (via la séquestration du carbone notamment). Dans ce cas, les
« fonctions » de I'écosystéme sont 'ensemble des flux (mesurés par des « taux », c'est-a-dire des variations de
stocks par unité de temps) qui contribuent a réguler I'ensemble des cycles biogéochimiques. Une partie des
fonctions historiquement proposées pour décrire la qualité et la santé des sols, comme discuté amplement dans
I'ensemble de ce rapport, reléve directement de cette vision « processus » des fonctions. Plus généralement, cette
fagon de concevoir les fonctions écosystémiques a été globalement admise dans toute la littérature qui modélise
le fonctionnement des écosystémes tant a des échelles locales qu’a I'échelle globale. Dans ces modeles, ce sont
en effet des variations de stocks et d'efficience de transformation de ces stocks (par des flux) qui sont modélisés.
Envisager un signe égal entre fonction et processus reste limitant et limité. Cette question a généré des débats
animés au sein de la communauté des chercheurs en écologie qui étudient le fonctionnement des organismes et
des écosystémes, domaines rattachés a I'écologie fonctionnelle, une sous-discipline de I'écologie. En effet, si
certains ne congoivent les fonctions que via des flux qui relient des stocks entre eux (dans une conception
« modélisation » des écosystémes, ces derniers sont décrits par des boites et des fléches et les fonctions seraient
les fléches tandis que les boites seraient des stocks), d’autres ont une vision moins restrictive de la notion de
fonctions, qu'ils définissent comme un marqueur de l'interaction de I'organisme avec son milieu (Calow, 1987).

Relation structure-fonction

Le deuxieme enseignement de la biologie évolutive est qu'un caractére (et par voie de conséquence un organe)
n'a pas été sélectionné pour une et une seule fonction. En d’autres termes, un caractere (ou un organe) peut étre
associé a plusieurs fonctions pour l'organisme. Cette idée de « vicariance fonctionnelle » est bien connue
également en médecine, phénomeéne alors décrit comme un organe qui prend le relais d’'une fonction si le premier
organe est défectueux. En génétique, ce phénomeéne est également connu sous le nom de pléiotropie : un géne
pléiotrope est un géne qui code plusieurs fonctions (traits phénotypiques au sens large). Cette notion de vicariance
a été discutée de fagon théorique en biologie (animale en particulier) pour décrire les relations structure-fonctions.
Plusieurs relations sont en effet possibles : il existe une et une seule structure (par exemple la forme de la méchoire
d’'un carnivore) associée a une et une seule fonction (par exemple, le type de proie préemptée) (on parle dans ce
cas d'une relation « one-to-one » en anglais). Au contraire, il peut exister plusieurs structures qui aboutissent a la
méme fonction (relation « many-to-one ») ou une structure qui est associée a plusieurs fonctions (relation « one-
to-many »). Si I'existence de ces relations causales complexes est un classique en biologie, il est étonnant
d’observer qu'elles ont été trés largement ignorées dans la vaste littérature qui s'intéresse aux fonctions des
écosystémes. Ce constat est encore plus flagrant dans les travaux centrés sur la recherche d'indicateurs de
fonctions dans le sens ou des chaines causales alternatives ne sont jamais envisagées. Pour autant, un indicateur
peut étre le proxy de plusieurs fonctions, et une fonction peut étre évaluée par un ensemble d'indicateurs, comme
le démontre 'ensemble de ce rapport.
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2. Comment définir le concept de fonction dans le domaine
des sciences des sols ?

Le transfert des réflexions précédentes aux sols et a leurs fonctions n’est pas totalement immédiat et intuitif dans
la mesure ou I'entité « sol » n"évolue pas (au sens de I'évolution du vivant) et n’est pas directement soumise a la
sélection naturelle. Cependant, bien s(r, bien qu'extrémement débattue, la définition usuelle des sols intégre les
composantes biotique et abiotique et les interactions entre elles. Les fonctions portées par les organismes
contribuent donc a caractériser les fonctions des sols. Mais pas seulement, bien sir. En miroir des discussions sur
les fonctions portées par les écosystémes, le sol — d’aucuns parlent de I'« écosystéme sol » ou d’un systéme
« semi-vivant » (Lin, 2014)— serait susceptible d’exprimer des fonctions générées par sa composante biotique, sa
composante abiotique, ou par leurs interactions. Les processus qui contribuent a réguler les cycles
biogéochimiques sont ainsi prioritairement listés comme des fonctions « essentielles » a considérer pour décrire le
fonctionnement d'un sol. A ce titre, la productivité primaire, comme marqueur des cycles biogéochimiques dans
leur ensemble et du cycle du carbone en particulier, et le recyclage des nutriments sont deux fonctions que I'on
retrouve dans I'ensemble des propositions de listes de fonctions des sols.

Dans l'objectif de décrire la qualité ou la santé d'un sol par ses fonctions, il est donc nécessaire de clarifier les
acceptions du terme « fonction » employé. C'est I'objectif de la revue de littérature conduite dans cette section.

2.1. Un corpus bibliographique pour identifier les acceptions du terme
« fonctions »

Le corpus utilisé ici est celui qui a été mobilisé pour identifier les fonctions des sols. Il est décrit largement dans le
Chapitre 6 de ce rapport. Rappelons ici qu'il a été élaboré a partir des équations de recherche suivantes :

Requéte 1 : TI=((soil* and function*) AND (review* OR synthes*)
Requéte 2 : TS=(("soil* function" or "soil* functions") OR (soil* NEAR/2 (multifunction® or "multi function*")))

réalisées dans le Web of Science en avril 2023. Il en ressort 400 documents, articles/chapitres d’ouvrages de
reviews, ou articles/chapitres d’ouvrages présentant des travaux de recherche expérimentaux et/ou de
modélisation.

L'analyse exhaustive du texte de ces publications montre que, si une liste de fonctions des sols ainsi qu'une
définition de ces différentes fonctions sont souvent présentées dans ces articles, le terme « fonction », quant a lui,
est trés peu souvent explicité de fagon littérale. Des 1998, de Kimpe et Warkentin (1996) décrivent que les sols
réalisent 5 fonctions (cycles biogéochimiques ; répartition, stockage et production d’eau ; action de tampon),
lesquelles sont essentielles au fonctionnement des écosystemes terrestres, mais ne donnent pas spécifiquement
de définition du terme fonction per se. Plus récemment, Franceschinis et al. (2022) ou Burghardt et al. (2022) par
exemple, décrivent également les fonctions que réalisent le sol, éventuellement en précisant des fonctions et des
sous-fonctions (par exemple, la capacité d'infiltration de I'eau et la dynamique de la teneur en eau décrites par
Coban et al. (2022) pour expliciter les fonctions hydriques des sols), mais ne définissent pas le terme de fonction
lui-méme. Ainsi, parmi les 400 publications du corpus, c’est seulement dans 18 d’entre elles que nous avons trouvé
une définition plus ou moins explicite du terme fonction ; ces articles faisant éventuellement appel a des articles
non recensés dans ce corpus, nous avons ajouté ces derniers a notre analyse. Il apparait ainsi que, en général, la
définition du terme fonction (des sols) semble non nécessaire aux auteurs des articles, tellement son utilisation
ubiquiste dans la langue francaise suppose une compréhension partagée entre tous (grand public, scientifiques,
parties prenantes). Pour autant, elle et reste sujette & discussion, et n’est pas présente de tous temps. D’aprés
Baveye et al. (2016), I'expression « fonction des sols » apparait dans les années 1970-1980, aux cotés de
I'expression « fonctions naturelles » chez certains auteurs qui reconnaissent le role essentiel des sols dans le
fonctionnement des écosystémes. Cependant, il semble que ce soit pour populariser les sols auprés d'un plus
grand nombre, et notamment l'introduire dans I'aréne politique, que I'expression « fonction des sols » tend a se
développer.
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2.2. Les « fonctions des sols », un concept initialement a visée politique

Dans les années 1990, pour soutenir 'idée d’une nécessaire protection des sols et dépasser 'idée que les sols
sont les simples supports de la production agricole devant étre décrits par leur niveau de fertilité, Blum (Blum, 1988,
cité par Baveye et al., 2016 ; Blum, 2005) classe les « actions » de sols en deux catégories : des fonctions
écologiques, qui s'appuient sur des processus biologiques et physico-chimiques, et des fonctions non-
écologiques, qui ne mobilisent pas de processus biologiques (par exemple la fonction de support
d'infrastructures). Il est probable que I'idée qui sous-tend cette proposition est qu'il serait plus facile ou populaire
de protéger ce a quoi servent les sols, que ce qu'ils sont, dans la mesure ou, a I'époque, leurs roles et parfois leur
existence méme restent encore largement ignorés du grand public. La Commission européenne développe ainsi
en 2002 (EC., 2002) un document intitulé « Vers une Stratégie Thématique de la Protection des Sols », et reconnait
que le sol « remplit un [certain] nombre de fonctions environnementales, sociales et économiques essentielles pour
la vie », et qu'il est nécessaire de le protéger pour assurer la durabilité (« sustain durability ») ; elle dresse la liste
des 5 fonctions essentielles des sols (« production de nourriture et de biomasse ; stockage, filtration et
transformation ; habitat réserve de génes ; environnement physique et culturel ; source de matériaux »)! sans pour
autant préciser ce qu’est une fonction. Cette liste est reprise en 2006 dans la proposition de Directive-Cadre pour
la protection des sols. Il est en effet question, dans la Stratégie thématique en faveur de la protection des sols (EC.,
2006) associée a la proposition de directive, de la « prévention de la dégradation ultérieure des sols et
préservation de leurs fonctions », et de « restaurer les sols dégradés pour les ramener a un niveau de
fonctionnalité correspondant au moins a leur utilisation actuelle ». C'est donc bien le concept de fonction qui est
mis en avant dans ce document et qui, en attirant I'attention d’un large public sur les sols, les place donc a 'agenda
politique, liant sciences des sols et aide a la décision (Bouma, 2010 ; Gleesner et al., 2014 ; Drobnik et al., 2018).
Comme le rappellent de méme Creamer et al. (2022), le concept de fonction des sols est congu comme un lien
entre les processus écologiques et le bien-étre humain, a l'interface entre la science et la politique.

2.3. Les fonctions des sols en lien avec les concepts de Qualité
et de Santé des sols

Dés la fin des années 1990, la Société Américaine de Science du Sol propose une définition de la qualité des sols
comme la capacité du sol a fonctionner : « Soil Quality is the capacity of a specific kind of soil to function, within
natural or managed ecosystem boundaries ». Cette définition, reprise dans les publications américaines au
tournant du millénaire (Karlen et al., 1997 ; Andrews et al., 2004), est trés largement adoptée ensuite par la
communauté scientifique (par exemple, Drobnik et al., 2018), mais on observe, insensiblement, un glissement du
verbe au substantif : la qualité du sol n’est pas sa capacité a fonctionner mais sa capacité a remplir des fonctions
(« [capacity to] perform its functions ») (par exemple, Yang et al., 2020). De fagon plus synthétique, certains
auteurs, comme Teuber et al. (2022), affirment que la qualité du sol fait référence aux fonctions du sol (« Soil
Quality refers to soil functions »). Si ce glissement sémantique peut paraitre comme mineur, il est loin d'étre anodin
car on passe ici du général (« fonctionner ») a une proposition probablement plus spécifique (« les fonctions ») ; il
apparait alors nécessaire de s'entendre sur la définition des termes « fonction » et « fonctionner » pour traiter de
qualité des sols sur des bases explicitées.

Le concept de santé des sols, de méme, fait référence au fonctionnement des sols, et plusieurs auteurs — y
compris tres récemment — définissent la santé des sols comme la capacité du sol a fonctionner : « Soil Health is
defined as the capacity of soil to function as a vital living ecosystem that sustain plants, animals, and humans »
(Lehmann et al., 2020 ; Gatica-Saavedra et al., 2023 ; Davis et al., 2023). Thiele-Bruhn (2021) précise méme que
c'est la capacité du sol a remplir ses fonctions de fagon équilibrée qui définit le niveau de santé du sol.

Qualité, santé et fonctions des sols restent donc, encore aujourd’hui, des concepts intrinséquement liés (cf.
Chapitre 3). Mais la définition de la qualité et/ou de la santé, n’éclaire pas sur la signification du concept de fonction
des sols. Comment peut-on, dés lors, définir les fonctions des sols ?

"« food and biomass production ; storing, filtering, and transformation ; habitat and gene pool ; physical and cultural environment for material ;
source of raw materials. »
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2.4. Quelles définitions pour les fonctions des sols ?

2.4.1. Les apports de I’écologie pour une proposition initiale de définition des fonctions des sols

La littérature de la discipline de Science du sol étant peu diserte sur le concept de fonction, certains auteurs
suggérent de s’appuyer sur les travaux des écologues pour préciser la définition de ce terme (méme si, selon
Dominati et al. (2010), une certaine controverse semble exister méme dans cette discipline) : « In ecology, the
traditional definition of an ecosystem function was the role the ecosystem plays in the environment, but in recent
years, the term “ecosystem function” has been used as a synonym for “ecosystem process” (Wallace, 2007), as in
soil science ». L'idée initiale est donc celle d’'un « réle », que jouent les sols, proposition implicite de la Stratégie
thématique pour la protection des sols (EC., 2006) qui précise que « [les] activités [humaines de dégradation des
sols] empéchent les sols de jouer I'entiéreté de leurs rdles variés au service de ’'homme et des écosystémes ».
Cette acception est également retenue par Schwilch et al. (2016), mais semble cependant peu retenue dans la
littérature. C'est, pourtant, la troisiéme des propositions de Jax (dans un article publié des 2005 : Jax, 2005), qui
précise plusieurs définitions du terme « fonction », et en recense 4 acceptions possibles :

1. Une fonction est « ce qui se passe entre deux objets », et qui peut évoluer dans le temps. En d’autres
termes, les fonctions sont des processus.

2. Une fonction est « un systéme complexe d’interactions », qui permet de définir soit un état soit une
trajectoire d'un systéme. C'est, en quelque sorte, une somme de processus « ce qui permet a un systéme
de fonctionner ». On touche ici une subtilité sémantique qui traverse la littérature sur les fonctions des sols,
a savoir la nuance entre « function » — que I'on traduit par « fonction » — et « functioning » — qui décrit
plutét le fonctionnement que la fonction.

3. Une fonction est un « réle », que chaque entité de I'écosystéme peut remplir. Dans le domaine de
I'écologie, cette acception du terme permet notamment de classer les organismes (producteurs,
consommateurs, décomposeurs...).

4. Une fonction est « ce qui est attribué au systeéme, en fonction de son usage pratique ». Dans cette
quatriéme proposition, une fonction est donc assimilée a un service, sans que pour autant il soit restreint a
un service produit aux étres humains mais, comme le précisent ultérieurement Baveye et al. (2016), qu'il
puisse également étre destiné & d’autres entités vivantes (plante ou animaux).

2.4.2. Une fonction des sols : un processus ou un ensemble de processus ?

Le Chapitre 1 a présenté la description du fonctionnement des sols en cascade (voir aussi Figure 5-2), ou les
processus sont décrits comme des actions élémentaires. Volchko et al. (2013) précisent que 'on entend donc ici
« processus du sol » dans une définition proche de « processus de I'écosysteme ». Pour certains auteurs,
soulignent Baveye et al. (2016), processus et fonctions sont confondus dans la méme définition et, pour éviter
toute ambiguité, sont regroupés ensemble sans que I'on différencie les deux termes (Lilburne et al., 2020). Mais
plus généralement, les fonctions sont des assemblages de processus, des « lots » ou « paquets » (bundles) de
processus, selon la définition donnée par Kibblewhite et al. (2008) puis trés fréquemment reprise dans la littérature
a la suite de Blinemann et al. (2018) : « Soil functions are bundles of soil processes » (Kopittke et al., 2022 ;
Evangelista et al., 2023). Ces « paquets » ne préjugent pas de la fagon dont les processus interagissent entre eux ;
c'est pourquoi Vogel et al. (2018) précisent que les fonctions des sols résultent de I'interaction des processus
[qui prennent place dans les] sols (« soil functions are generated by interacting soil processes »). Dans cet
esprit, la proposition de définition la plus aboutie nous semble étre la récente proposition intégrée de Zwetsloot et
al. (2021), qui proposent que les fonctions des sols soient des ensembles de processus [qui prennent place
dans] les sols en interaction (« ... soil functions are bundles of soil processes (Kibblewhite et al., 2008) that arise
from the interactions between physical, chemical and biological components of the soil (Vogel et al., 2018)]...].).
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2.4.3. Les fonctions des sols sont « ce que fait le sol »

Pour différencier une fonction d'un service, des auteurs précisent qu'une définition de « fonction du sol » doit
s'affranchir du lien avec un besoin humain. C’est donc la proposition simple et ancienne de Seybold et al. (1998)
qui, bien que trés peu citée, apparait comme la plus appropriée : une fonction du sol, c’est « ce que fait le sol »
(« what the soil does »), dans son état que les auteurs qualifient de « naturel » (« in its natural state » ; Volchko et
al., 2013) — c'est-a-dire sans que son fonctionnement général n’en soit trés fortement altéré, comme dans une
situation d'imperméabilisation par exemple — et sans intérét affiché pour 'humain (« what the soil does, i.e. intrinsic
processes occurring in soils irrespective of any human interest » ; Rabot et al., 2018).

Il semble que I'acception précoce de Seybold et al. (1998), méme si elle a été peu reprise par la suite, constitue
une base raisonnable pour poser une définition partagée : une fonction du sol est « ce que le sol fait ». Pour
élaborer plus avant sur les propositions de la littérature qui ont suivi, et en particulier étre en phase avec l'article
récent de Zwetsloot et al. (2021), on peut également s’accorder sur la définition suivante : les fonctions des sols
peuvent étre considérées comme des agrégats/assemblages de processus élémentaires, qui permettent
d’assurer une action plus intégrée et « permet au sol de fonctionner » ; les fonctions des sols sont donc
des bouquets de processus bio-physico-chimiques qui prennent place dans les sols.

On n'oubliera cependant pas que l'idée de « fonction des sols » reste une construction conceptuelle (Vrebos et al.,
2021), parfois difficile a distinguer du concept de service écosystémique (que ce dernier soit explicitement ou pas
en lien avec le fonctionnement du sol). Enfin, et méme si le terme « fonction » reste moins tourné vers le soutien
d’objectifs humains, il porte dans nombre de ses définitions (une fonction est « ce qu'il fait », une fonction est « un
role »), une dimension téléologique qui lui assigne possiblement un but ou une finalité (Baveye et al., 2016 ; Yang
et al., 2020).

3. Une vision utilitariste et anthropocentrée assumée
des fonctions ?

Le concept de services écosystémiques a été initialement proposé pour mettre en avant la nécessité de conserver
la biodiversité dans la mesure ou cette derniére serait utile aux sociétés humaines (Ehrlich et Mooney, 1983). Il a
surtout été popularisé suite a la conférence des Nations Unies a Rio en 1992, au cours de laquelle a été actée une
prise de conscience d’une érosion massive et globale de la biodiversité. Démontrer que certaines « fonctions »
portées par les étres vivants (et la biodiversité au sens large du terme) bénéficient aux sociétés humaines (les
services écosystémiques sont définis comme les bénéfices que la Nature procure aux humains) était une maniére
de quantifier 'utilité (et la valeur, d'un point de vue monétaire également) de la biodiversité. La réception par une
grande partie de la communauté des écologues a été trés négative. Malgré tout, le concept de services
écosystémiques s’est installé tres rapidement dans I'ensemble de la littérature en sciences environnementales, et
il a permis de catalyser une certaine prise de conscience des enjeux environnementaux chez les décideurs et les
gouvernements a I'échelle mondiale. Rapidement également, la notion de services est devenue prégnante dans
les sciences agronomiques afin de caractériser I'ensemble des bénéfices que peuvent fournir les systemes
agricoles aux sociétés humaines, bien au-dela de la simple (mais déja complexe) fourniture de nourritures.

Bien que la vision utilitariste et anthropocentrée de la biodiversité soit a la fois assumée et ait été largement
acceptée (tolérée) pendant deux décennies, le travail mené par un collectif de chercheurs sous I'égide de la
Plateforme intergouvernementale scientifique et politique sur la biodiversité et les services écosystémiques
(IPBES), il y a un cing ans, a grandement revisité la notion de services (Diaz et al., 2018). En effet, le constat a été
partagé que non seulement la vision « services » pouvait se faire au détriment de la biodiversité (en particulier
quand les fonctions de production et de maintien de la biodiversité s'opposent — on parle de compromis), mais
aussi a cause de la vision de la Nature trop occidentale qu'ils portent. Le rapport a la Nature est en effet bien plus
intime dans certains peuples, au point que nature et culture semblent indissociables (Descola, 2013). Cette
réflexion a mené a proposer le concept de « contributions de la nature aux sociétés » (« Nature’s Contributions to
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People » ou NCP ; Diaz et al., 2018). Peu a peu dans la littérature en écologie, on constate un remplacement
rapide du concept de services par le concept de NCP. A l'inverse, ce remplacement est quasi totalement absent
dans la littérature en agronomie, ce qui n’est pas surprenant dans la mesure ou les systémes agricoles se prétent
trés bien a la définition de fournitures de biens et de services (au moins dans les sociétés occidentales). Méme au
sein de la discipline émergente qu’est I'agroécologie, pour laquelle les relations entre systémes cultivés et systémes
sauvages sont explicitement considérés, la notion de NCP est aujourd’hui extrémement minoritaire. Pour donner
plus de poids au fait que les NCP portent une conception moins utilitariste de la Nature, des extensions au travail
de I'lPBES ont permis de définir trois grands types de NCP : la Nature pour la Société, la Nature pour la Nature, la
Nature comme Culture (Pereira et al., 2020). La « Nature pour la société » englobe peu ou prou les services
écosystémiques tels que décrits précédemment. La « Nature pour la Nature » insiste sur I'importance de conserver
la Nature « pour elle-méme » car la crise de la biodiversité actuelle rend vulnérable la dynamique et la stabilité de
bon nombre d’écosystémes. La « Nature comme culture » a vocation a décrire et préserver les relations intimes
que peuvent avoir les peuples et la nature. Par analogie, il est envisageable de classer les différentes valeurs que
porte un sol selon la méme logique : la valeur intrinseque, la valeur relationnelle (sous-entendu avec les humains)
et la valeur instrumentale (sous-entendu les services qu'ils rendent aux sociétés) (Figure 5-1).

Intrinsic value of soil
- protecting soil for
soil's sake

Relat_uonal valule Instrumental value
of soil - people’s

. \ of soil = what soil
relationship with soil VAN /
elationship with so does for us

Figure 5-1. Schéma conceptuel représentant les trois dimensions de la contribution des sols aux sociétés.

Source : Stronge et al., 2023. Ce schéma décrit les différentes « valeurs » d’un sol, comme miroir du « Nature Futures Framework »
(Pereira et al., 2020) qui décrit des scénarios envisageables pour protéger la nature. Ce dernier représente les différentes contributions de
la nature aux sociétés (« Nature’s Contributions to People » ou NCP) dans un triangle dont les sommets sont : la nature pour la nature, la

nature pour la culture, la nature pour la société. Ici, le triangle illustre la nécessité de protéger les sols pour leur valeur intrinséque (leur
fonctionnement propre), pour leur valeur instrumentale (ce qu'ils fournissent a la société), et pour leur valeur relationnelle (ou culturelle).

Les cercles colorés s'entrelacent car ces valeurs ne sont pas indépendantes les unes des autres et certaines variables descriptives

des sols (et les indicateurs associés) peuvent refléter une ou plusieurs de ces valeurs.

Sans surprise, I'approche « services » reste plus populaire que I'approche « NCP » en ce qui concerne les sols et
leurs fonctions. Sans surprise, car comme nous allons le voir dans 'ensemble de ce rapport, la littérature qui traite
de la qualité et de la santé des sols est trés largement biaisée vers les systémes cultivés (et dans une moindre
mesure vers les systémes urbains, en tous les cas anthropisés). Pour autant, on peut imaginer que ce barycentre
se déplace rapidement dans les années a venir. D’abord, car le sol est le support premier et principal de nombreux
processus naturels (de la biodiversité dans son acception la plus large possible), ce qui rend la catégorie « Nature
pour la Nature » essentielle a considérer. Ensuite, car de nombreuses sociétés ont une relation trés intime avec
les sols (au moment des funérailles, comme exemple parmi tant d’autres), faisant ainsi directement référence a la
catégorie « Nature comme culture » des NCP. A ce titre, il a été récemment proposé le concept de contributions
des sols aux sociétés (Smith et al., 2021), en miroir de ce qui a été précédemment fait pour les NCP. Bien que la
proposition reste, a ce stade, imparfaite car la vision « services » reste implicitement prédominante, la volonté

Etude IndiQuaSols — Chapitre 5 111



semble bien présente, et on peut compter sur de nouvelles initiatives de ce type dans les années a venir. En
revanche, la fagon dont les NCP seront réellement intégrées dans les réflexions autour de la qualité et de la santé
des sols reste complexe, et on peut imaginer une intégration bien plus lente.

Les notions de qualité et de santé des sols sont donc étroitement liées a la notion de services, méme lorsqu'on les
aborde par les fonctions qu'ils portent. Les fonctions sont ainsi considérées comme un des maillons d’'une cascade
causale depuis les composantes du sol jusqu'aux services qu'il peut rendre (Greiner et al., 2017). La cascade
complete étant définie par : les composants (minéraux et organiques) du sol et les propriétés qu'ils conferent aux
sols permettent que s’y expriment des processus (physiques, chimiques et biologiques), lesquels permettent la
réalisation de fonctions (écologiques et non-écologiques). Selon les bénéfices qu'en tirent les sociétés humaines,
ces fonctions conduisent a des services (Figure 5-2). Toutes les synthéses réalisées sur les fonctions des sols ont
adopté, implicitement ou non, ce cadre conceptuel. Il y a donc clairement, méme par simples relations causales, la
notion de bénéfices associée a celle de fonctions des sols. Le petit historique sur la notion de fonctions en biologie
dans les pages précédentes, invite donc le lecteur a prendre acte de celle plus restrictive (ou tout au moins plus
partiale) du terme fonctions tel qu'utilisé majoritairement en sciences du sol, en notant que la limite entre fonctions
et services est parfois subtile. Baveye et al. (2016) rappellent que I'utilisation des deux termes est utile : « it makes
sense to retain both "function" and "service" terminologies, as long as they can be articulated [...] with respect to
soil properties and processes ». Certains auteurs utilisent cependant indifféremment I'un ou l'autre terme, parfois
de fagon complétement assumée comme dans Stavi et al. (2016). Cette ambiguité entre fonctions et services est
possiblement liée a la double conceptualisation du terme « service écosystémique », qui renvoie soit i) a la capacité
de I'écosysteme a produire des biens et des services qui satisfont les besoins humains, soit i) aux bénéfices que
les humains retirent des écosystémes (voir, par exemple, Gleesner et al., 2014). Dans la premiére définition, cette
capacité de I'écosystéme a produire des biens et des services est appelée « fonction de I'écosystéme » (De Groot
et al., 2002 ; Dominati et al., 2010), et perdure dans la définition de fonction associée au sol (fonction du sol), car
les sols sont identifiés comme contribuant & de nombreuses fonctions de I'écosystéme (Eisenhauer et al., 2018 ;
Mizuta et Grunwald, 2022), ou bien comme constituant un sous-ensemble identifié de fonctions de I'écosystéme
(Vogel et al., 2019).

Ecosystem "soil"

Soil functions

content, soll depth, hydro- Examples soil

morphic properties, bulk (sub-)functions
density, microbial biomass, Regulating water cycle,
mineralogy... nutrient cycle;

Examples soil processes fiitering and buffering
Sorption, solution, of acids, organic or
equilibrium, buffering, inorganic contaminants;
Redox, structure building, C-pool regulation, habitat
water flow, thermic for plants, animals or

processes, decomposition, microomanims;

mineralisation, bioturbation, ~ biodiversity;

denitrification, Food Webs, agricultural and forestry
production, ...

Other ecosystems

A

(Results of) decisions in policy, land management, ect. and natural drivers

Figure 5-2. La vision dite « en cascade » des relations entre propriétés, processus, fonctions,
services écosystémiques et bénéfices. Source : (Greiner et al., 2017)
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On notera également que, dans le Millennium Ecosystem Assessment (MEA., 2005), les sols contribuent
essentiellement aux services dits « de support » (formation des sols, cycle des nutriments, etc.). Cette proposition
initiale a progressivement été abandonnée par de nombreux auteurs, l'idée de « service de support » s'avérant
finalement incompatible avec I'idée de « bénéficiaire ». Une proposition intermédiaire a été I'introduction du concept
de « service intermédiaire » auquel, en ce qui concerne les sols, on a ainsi associé le concept de fonction des sols.
Cette possible indifférenciation initiale des termes « services » et « fonctions » tend cependant & s’atténuer, méme
si plusieurs auteurs proposent que les définitions de « fonctions des sols » et de « services soutenus par les sols »
(soil-based ecosystem services) soient équivalentes (Stavi et al., 2016 : « Soil functions can be classified as
provisioning, requlating, supporting services » ; Valujeva et al., 2016, Coyle et al., 2016 : « Soil-based ecosystem
services, also known as soil functions... » ; Zhao et al., 2022 : « Soil function indicates a soil-based ecosystem
service »).

Pour la suite de ce rapport, il est important d'insister sur le fait qu'imbriquer la notion de fonctions dans cette
cascade causale, en liant fortement fonctions et services, implique une « directionnalité » dans l'interprétation des
fonctions : certaines valeurs (en écologie fonctionnelle, on parle d’attributs) sont considérées comme meilleures
que d'autres pour un bénéficiaire ciblé (I'écosystéme, l'usager, la société, etc.). Conceptuellement, cette vision
diverge beaucoup de la fagon dont les fonctions sont considérées en écologie, ou une démarche comparative
prédomine. Il est en effet dans ce cas attendu de comparer les organismes ou les écosystémes les uns par rapport
aux autres sur la base des fonctions qu'ils portent, mais il n’est pas utile (voire méme souhaitable) d’affirmer qu'une
fonction serait « meilleure » qu'une autre, d'autant plus que la fagon dont les fonctions sont filirées par la sélection
naturelle est bien différente des critéres a retenir pour les services dans les systémes anthropisés notamment.

La question des réles (fonctions) attribués a la biodiversité, a été abondamment traitée en écologie depuis une
trentaine d’années, et a grandement influencé une partie des travaux sur les fonctions des sols. Ainsi, suite & la
conférence de Rio de 1992, beaucoup d’écologues (encouragés par la multiplication des appels d’offre nationaux
et internationaux sur cette question) ont cherché a quantifier le réle joué par la biodiversité dans la régulation du
fonctionnement des écosystémes terrestres et aquatiques tant par des études théoriques qu’observationnelles et
expérimentales. Un consensus semble émerger de la multiplication de ces travaux : la biodiversité est bénéfique
au fonctionnement de I'écosystéme si 'on s’appuie sur I'observation fréquente d’une relation positive entre la
biodiversité (le plus souvent quantifiée via le nombre d’espéces) et les fonctions de I'écosystéme (le plus souvent
la productivité primaire) (Cardinale et al., 2012). L'écologie fonctionnelle s’est intéressée a affiner cette relation et
a révéler les mécanismes sous-jacents, en caractérisant le role exprimé par chaque organisme. Les résultats de
ces travaux ont amené a une image plus contrastée du réle de la biodiversité : la relation positive est loin d’étre la
régle, et le fonctionnement des écosystemes est prioritairement expliqué par un petit nombre d’especes plus
abondantes que les autres (Grime, 1998 ; Garnier et al., 2004), et secondairement par la diversité des fonctions
portées par I'ensemble des organismes au sein de I'écosystéme (on parle de diversité fonctionnelle) (Garnier et
al., 2016). En d’autres termes, si une vision utilitariste de la biodiversité et du fonctionnement des écosystémes
prime, il ne serait pas forcément nécessaire, voire méme contre-productif (car des compromis existent) de chercher
a maximiser la diversité d’'un systéme. Ce constat fait écho a un débat toujours non résolu dans la littérature
écologique : la complexité et la diversité au sein d’'un systéme biologique contribuent-elles a sa stabilité ou a son
instabilité ? (Jacquet et al., 2016). Pour autant, le grand public garde en téte la vision simpliste et biaisée d’'un role
universellement positif de la biodiversité sur le fonctionnement des écosystémes.

Cette vision reste aussi majoritaire pour une grande partie de la communauté des sciences environnementales, et
cela a plusieurs conséquences sur la fagon dont la biodiversité est prise en compte dans I'évaluation de la qualité
et de la santé des sols :

* La fonction « habitat » pour les organismes vivants semble évidente. Elle est aussi souvent associée,
voire substituée par, la fonction « maintien de la biodiversité » qui est plus porteuse de subjectivité dans la
mesure ol est sous-entendue la nécessité de maximiser la biodiversité pour in fine optimiser le
fonctionnement de I'écosystéme et les services associés. Dans tous les cas, la grande majorité des travaux
en biologie de la conservation cherche a conserver la biodiversité dans son ensemble (comme un patrimoine
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pour I'Humanité), ce qui justifie alors la nécessaire prise en compte de la fonction « maintien de la
biodiversité » par les sols.

* L es études qui ont quantifié la santé des sols ont majoritairement contextualisé leurs questionnements
par la nécessité d’analyser le réle de la biodiversité dans la maximisation des fonctions (et services)
écosystémiques. Comme cela a été montré plus généralement pour les travaux s'intéressant a la relation
biodiversité-fonctionnement des écosystemes, on peut aisément imaginer un biais de publication dans les
travaux qui lient biodiversité et santé des sols avec une sous-représentation des études qui n’auraient pas
démontré un réle positif de la biodiversité.

* De nombreux indicateurs de la santé des sols, proposés dans la littérature ou par des bureaux d'études,
s'appuient sur des mesures de biodiversité ou de complexité des systémes (& travers une analyse de
réseaux notamment) sous 'hypothése qu’une diversité ou une complexité maximale serait attendue (Karimi
et al., 2020 ; Guseva et al., 2022), alors méme que le débat sur le réle de la biodiversité reste ouvert en
écologie (Landi et al., 2018).

4. De la multifonctionnalité

4.1. Des fonctions a la multifonctionnalité

Comme suite logique aux travaux centrés sur la relation entre |a biodiversité et le fonctionnement des écosystemes,
de nombreuses études ont rapidement cherché a évaluer le role de la biodiversité non plus sur une fonction
particuliére, mais sur un ensemble de fonctions (Byrnes et al., 2014). Cette approche a été trés largement adoptée
au début des années 2000 suite a la mise en place du Millennium Ecosystem Assessment (MEA 2005) par les
Nations Unies. L'idée était de proposer une aide aux décideurs — des acteurs locaux aux gouvernements — en
proposant une évaluation la plus compléte (et quantitative) possible du fonctionnement des écosystémes et des
services rendus par ceux-ci. En a découlé I'idée de caractériser la multifonctionnalité des écosystémes comme un
concept intégrateur de I'ensemble des fonctions (ou services) de ces écosystémes. Pour synthétiser la maniére
dont la multifonctionnalité des écosystémes a été abordée, le texte qui suit s'appuie sur une revue exhaustive des
articles les plus influents (220 articles « hautement cités » et synthéses a partir d'une requéte du WoS interrogée
le 26 mai 2023 : TS = (ecosystem OR land) AND (multifunctionality OR multi-functionality) — 2 079 articles au total)
qui se sont intéressés a la multifonctionnalité des écosystémes (et des paysages) depuis la naissance du concept.

L’écologie fonctionnelle (Garnier et al., 2016) a développé depuis longtemps un corpus théorique et des outils
méthodologiques pour caractériser un objet dans un espace a n dimensions (Blonder et al., 2018 ; Mouillot et al.,
2021). La niche écologique en est un bon exemple puisqu’elle est définie par un espace délimité par n variables
environnementales (Bourliére, 1979). Plus généralement, les écologues ont cherché a caractériser et comparer les
organismes, les espéces ou encore les écosystémes en étudiant leurs positions relatives dans ces espaces
multidimensionnels, définis par un ensemble de fonctions. La transposition de ces approches a I'évaluation de la
multifonctionnalité des écosystémes s'est donc faite naturellement. On observe deux fagons d'aborder la
multifonctionnalité des écosystemes dans la littérature, par les services ou par les fonctions. Manning et al. (2018)
parlent de multifonctionnalité de services ou de multifonctionnalité de fonctions. Les auteurs précisent que cette
dichotomie est le marqueur de questionnements et d’enjeux différents. Selon eux, la multifonctionnalité de fonctions
aurait vocation a considérer 'ensemble des processus biologiques, géochimiques et physiques qui régulent les
cycles biogéochimiques et a les évaluer de « fagon objective » sans « jugement de valeurs ». Une « bonne »
multifonctionnalité serait donc la résultante des différentes fonctions (sous-entendu « processus ») qui conférent a
I'écosysteme des cycles biogéochimiques efficients, marqués en particulier par un recyclage des nutriments rapide
et efficace (donc des « taux » élevés pour ce qui est des fonctions). La multifonctionnalité des fonctions serait
surtout abordée sous I'angle de la recherche fondamentale. A I'inverse, la multifonctionnalité des services aurait
une visée plus appliquée. Dans ce cas, il est nécessaire d'évaluer la fourniture de services en fonction de la
demande (humaine). Chaque service peut étre pondéré en fonction des différents acteurs. Une « bonne »
multifonctionnalité est liée a une fonction d'objectif, par exemple la maximisation du rendement agricole ou du bien-
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étre. Cette dichotomie semble quelque peu caricaturale. Elle a malgré tout 'avantage d'insister sur I'importance de
dissocier fonctions et services dans la fagon de conceptualiser et quantifier la multifonctionnalité sous peine de
rendre son objectivisation hasardeuse. En effet, si un recyclage rapide des nutriments est attendu dans le cas de
la multifonctionnalité des fonctions, elle peut au contraire &tre non désirée pour certains services (par exemple,
ceux associés a la valeur esthétique des paysages). Plus généralement, cette dichotomie met aussi I'accent sur
limportance de prendre en considération les synergies et compromis entre services (et dans une moindre mesure
entre fonctions) lorsque I'on considere la multifonctionnalité des écosystémes (Manning et al., 2018). Certains
services sont en effet corrélés positivement (synergies), et il est donc possible de les maximiser ensemble, tandis
que d’autres sont anti-corrélés (compromis), ce qui va nécessiter des pondérations entre services et la nécessité
de faire des choix tant dans le calcul pour le suivi que dans les recommandations de gestion si on va jusque-la.
Aux échelles les plus larges échelles (régionales, nationales, continentales, globale), la répartition de la
multifonctionnalité est proposée sous la forme de cartes, et ce sont dans ce cas majoritairement les services qui
sont représentés. Cette approche est devenue trés répandue depuis une quinzaine d’années, notamment sous
I'impulsion de I'Union européenne qui utilise ces cartes pour le suivi et 'application de ses politiques, notamment
sous I'égide du programme « Mapping and Assessment of Ecosystems and their Services ».

Comme dans toute analyse multivariée, le choix des variables & inclure a priori est prépondérant (Weigelt et al.,
2023). Comme cela sera développé dans le Chapitre 11, il est ainsi fortement recommandé d'identifier en amont
les fonctions (ou services) d'intérét et de vérifier qu'elles ne soient pas redondantes ou que certains types de
fonctions soient plus représentés que d’autres (Manning et al., 2018). Au-dela d’'un choix a priori « a dire d’experts »
(potentiellement subjectif), il est possible statistiquement de limiter cette redondance en identifiant des groupes
(« clusters ») de fonctions qui sont redondantes. Pour cela, une analyse en composantes principales (ACP) permet
d’identifier les grands axes de variation d'un jeu de données et d'identifier les variables (ici les fonctions) qui
contribuent le plus a ces axes. Reviendra a l'utilisateur le soin d’éliminer (ou non) certaines fonctions corrélées a
d’autres. De fagon plus objective, il est aussi possible d’utiliser, non plus les fonctions, mais directement ces axes
de variation dans le calcul de la multifonctionnalité. L'interprétation est moins directe qu’avec les fonctions, mais
I'approche permet de limiter les biais liés a la surreprésentation de certaines fonctions. De la méme maniére, les
méthodes de classification (« clustering ») permettent d'identifier des groupes de fonctions qui « agissent » de la
méme maniére au sein des écosystémes. Reviendra alors a l'utilisateur le choix de sélectionner une (ou plusieurs)
fonction(s) par groupe. Une fois le choix des variables/fonctions/services effectué, il existe deux grandes manieres
de quantifier et de représenter la multifonctionnalité des écosystémes.

La premiére maniére est de simplement représenter les valeurs de chaque service ou fonction pour une unité
spatiale donnée. Chaque unité sera représentée par un « bouquet » de fonctions ou de services, ce qui permettra
a l'utilisateur d'identifier des zones (une parcelle agricole, un bassin versant, une région, un pays, etc.) qui sont
plus propices & maximiser plusieurs fonctions ou services que d’autres (Mouchet et al., 2017 ; Saidi et Spray, 2018).
Cette approche va aussi et surtout permetire d'identifier de possibles synergies et compromis entre fonctions ou
services, et notamment des zones ou il est impossible de les maximiser simultanément (de Groot, 2006 ;
Raudsepp-Hearne et al., 2010 ; Mouchet et al., 2017). Une étape préalable a I'établissement de bouquets est
d'attribuer des scores a chaque fonction ou service suivant la méthode des seuils (« thresholds »). A dire d’experts
ou a partir de connaissances établies par la littérature, on peut donner un score binaire suivant si la fonction ou le
service a dépassé un certain seuil (le score sera alors de 1) ou non (score de 0). Les bouquets de fonctions ou de
services pourront ainsi étre représentés par I'ensemble des variables dont le score est de 1.

La seconde maniére de calculer la multifonctionnalité des fonctions ou des services est de les agréger. La méthode
la plus couramment utilisée est de les moyenner aprés une étape préliminaire de standardisation (variables
centrées réduites par la méthode des « z-scores »). Une alternative a cette moyenne est de faire ensuite la somme
de toutes les fonctions (ou services) qui dépassent les seuils attendus. La pondération des différentes fonctions
est suggérée, voire attendue, lorsque qu'on cherche a quantifier la multifonctionnalité des services (de Groot,
2006). Cependant, une telle pondération nécessite une réelle expertise tant sur l'importance (écologique,
économique ou sociétale) de chaque fonction ou service, que sur une évaluation quantitative des attentes de
chaque acteur. Elle reste dans les faits encore trés minoritaire dans I'ensemble de la littérature sur I'évaluation des
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services écosystémiques (Darvill, 2016). Il est possible (et souvent attendu) de donner une « fonction d’objectif »
a la multifonctionnalité (des fonctions ou des services), c'est-a-dire de définir quelle valeur de multifonctionnalité
est attendue pour quel objectif. Dans ce cas, une étape de scoring est tout d’abord appliquée. Un score est donné
a chaque valeur de services en fonction des objectifs. Par exemple, dans le cas des cycles biogéochimiques, une
productivité primaire faible aura un score de 0 et une productivité trés élevée un score de 5, les échelles de scoring
étant arbitraires et laissées a I'appréciation des utilisateurs. L’agrégation (moyenne ou pondération) se fait alors
sur ces scores.

4.2. Santé et qualité des sols : des concepts, par nature,
multidimensionnels

Les concepts de qualité et de santé des sols portent en eux une vision holistique des sols et des écosystémes plus
généralement (Lehmann et al, 2020 ; Creamer et al., 2022). lls imposent de naviguer dans un espace
multidimensionnel défini par un nombre élevé de variables, de fonctions des sols plus précisément (Andrews et al.,
2004). Trés rapidement, les travaux dans ce domaine se sont appropriés les concepts et les méthodes
précédemment développés dans la littérature sur la multifonctionnalité des écosystémes et des paysages. Pour ce
rapport, nous avons réalisé une analyse exhaustive de ces travaux afin d'identifier les questionnements abordés
et les méthodes employées lorsque I'on étudie la multifonctionnalité des sols comme un marqueur de la qualité et
de la santé des sols. Ainsi, notre synthése est issue de la requéte « TS = soil AND (quality OR health OR security)
AND (multifunctionality OR multi-functionality) » dans le WoS (interrogé le 08/07/2023), qui a permis de collecter
279 articles dont 265 ont été conservés sur la base de leur pertinence vis-a-vis du sujet. Les rares articles écartés
ne contenaient pas d'évaluation quantitative de la multifonctionnalité.

Comme discuté précédemment dans le cas des services, les sciences agronomiques se sont trés largement
appropriées le concept de multifonctionnalité dans le contexte de la santé des sols, comme en témoigne la
surreprésentation des systémes cultivés (environ 60%, Tableau 5-1) dans les articles collectés pour cette synthése.
Ce résultat traduit le réel besoin d’indicateurs dans la perspective d’évaluer le potentiel (agronomique ou financier)
des sols agricoles. Malgré les enjeux prégnants autour de la santé des sols artificialisés en milieu urbain, les travaux
y restent encore relativement limités (7%). Il est a noter, dans les derniéres années, de plus en plus d'études a des
échelles spatiales larges (régionales, nationales, continentales), tous milieux confondus, avec pour objectif de
proposer des cartes continues de répartition de la multifonctionnalité des sols (11% des articles, Tableau 5-1).
Cette montée en puissance résulte de la mise a disposition de données sur de vastes territoires et du financement
d'initiatives par des instances supranationales, y compris I'Union européenne. Elle impose aussi d’avancer
collectivement sur notre maniére de définir et de quantifier la multifonctionnalité des fonctions et des services des
sols, car les travaux publiés a ces échelles n’ont pas encore fait émerger de consensus.

Tableau 5-1. Représentation des différents milieux dans I'étude de la multifonctionnalité des sols
comme marqueur de leur santé.

Milieu étudié Pourcentage d’études (n=265)
Systémes agricoles 59%
Foréts 5%
Ecosystémes arides 8%
Prairies naturelles 3%
Systémes urbains %
Tous milieux 1%

Il est intéressant de connaitre le type de variables incluses dans 'ensemble de ces travaux. La grande majorité
des travaux (92%) — méme dans les systémes agricoles — ont quantifié une multifonctionnalité de fonctions, alors
que la multifonctionnalité de services (souvent associée & une évaluation de la multifonctionnalité de fonctions)
reste trés minoritaire (26%, Tableau 5-2). La raison est simple. Il reste difficile de convertir des fonctions en
services, et ceci est encore plus vrai lorsque I'on s'intéresse a plusieurs services simultanément. Dans la plupart

Etude IndiQuaSols — Chapitre 5 116



des cas, seules des fonctions associées aux processus biogéochimiques sont prises en compte. De fait, ces
fonctions représentent la trés grande majorité des articles analysés (85%). Cela s’explique aisément par I'histoire
de la discipline qui a, de longue date, établi un corpus méthodologique pour évaluer les propriétés physico-
chimiques des sols. La prise en compte de la biodiversité dans 'ensemble des articles est importante (38%,
Tableau 5-2), mais elle se restreint le plus souvent a un seul groupe taxonomique (majoritairement les micro-
organismes). Enfin, les fonctions dites économiques et sociales n'ont été traitées que dans un nombre anecdotique
d’articles, le plus souvent pour suggérer une analyse interdisciplinaire de la multifonctionnalité a de larges échelles
spatiales. Mais le constat reste sans appel : la multifonctionnalité des sols a été évaluée de fagon trés partielle
dans la littérature de ces vingt derniéres années. Le manque d'un cadre conceptuel solide, de méthodologies
détaillées et de dialogues interdisciplinaires peut en partie I'expliquer.

Tableau 5-2. Représentation des différents types de fonctions prises en compte dans I'étude
de la multifonctionnalité des sols comme marqueur de leur santé (dans ce tableau,
les fonctions hydrologiques sont incluses dans les processus biogéocimiques sensu lato).

Type de fonctions Pourcentage d’'études (n=265)
Processus biogéochimigues 85%
Maintien de la biodiversité 38%
Fonctions économiques 4%
Fonctions sociales 7%

Quelles sont les raisons qui ont poussé ces travaux a se porter vers la multifonctionnalité des sols ? Pour répondre
a cette question, nous avons identifié les « variables de for¢age » (les drivers) qui ont été pris en compte a priori
dans les études publiées. Certaines peuvent étre considérées comme des menaces pour les sols (I'érosion ou la
pollution par exemple), d’autres comme des facteurs qui participent de la gestion des sols (les pratiques agricoles
en particulier). Nous avons aussi identifié les travaux qui avaient pour objectif de tester directement l'effet de la
biodiversité sur la multifonctionnalité des sols, en écho a toute la littérature sur la multifonctionnalité des
écosystémes. Le constat est encore une fois tres clair. Les études ont rarement été mises en place pour quantifier
I'effet des menaces (érosion, artificialisation, pollution, climat) sur la multifonctionnalité des sols (Tableau 5-3). A
linverse, la plupart des travaux se sont intéressés a I'effet de la gestion (des pratiques agricoles en particulier)
(67%) ou de la biodiversité (55%). Une fois encore, ce résultat peut s'expliquer par I'histoire du concept. D’une
part, la question a été trés largement préemptée par les sciences agronomiques pour lesquelles la compréhension
des effets des pratiques de gestion sur le sol et ses composantes est essentielle. D’autre part, comme discuté
précédemment, le concept de multifonctionnalité est historiquement né de la volonté de comprendre le role de la
biodiversité et de la « promouvoir » auprés des décideurs. Dans la mesure ou la biodiversité n'est que trés
partiellement caractérisée et qu'il pourrait exister un biais de publication vers des résultats « positifs », on pourrait
en conclure que le corpus identifié autour de la question multifonctionnalité-santé des sols reste encore aujourd’hui
trés parcellaire. En d’autres termes, il est difficile de s’appuyer uniquement sur son analyse pour identifier les
fonctions a prendre en compte pour évaluer de fagon la plus compléte possible la santé des sols au regard de leurs
menaces.

Tableau 5-3. Représentation des différentes variables de forgage prises en compte dans I'étude
de la multifonctionnalité des sols comme marqueur de leur santé.

Type de variables de forgage étudiées Pourcentage d’études (n=265)
Erosion des sols 3%
Facteurs climatiques 14%
Gestion (y compris pratiques agricoles) 67%
Pollution 1%
Biodiversité 55%

Enfin, notre analyse nous a permis de synthétiser la fagon dont la multifonctionnalité a été quantifiée dans ces
études. En complément d’'une analyse fonction par fonction (68% des articles), la grande majorité des études
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considere la multifonctionnalité des fonctions par la méthode d’agrégation (86%) : chaque valeur de fonction est
associée a un score (ou a un seuil) et les fonctions sont moyennées ou sommées sans pondération (Tableau 5-4).
Une infime minorité des travaux a proposé une pondération en prenant en compte les préférences des différents
utilisateurs. De méme, quelques rares études s'intéressant a la distribution des services les ont représentés par
une approche par bouquets. La prise en compte explicite des synergies et des compromis entre fonctions ou
services reste également minoritaire. De fagon originale, suivant les approches de la diversité des fonctions des
organismes telle qu'elle est étudiée au sein des écosystémes (de Bello et al., 2013), quelques études ont en outre
considéré, non plus uniquement la moyenne ou la somme des fonctions, mais aussi leur diversité (variabilité).

Tableau 5-4. Différentes fagons de quantifier les fonctions dans I'étude de la multifonctionnalité des sols
comme marqueur de leur santé.

Type d’analyses Pourcentage d’études (n=265)
Analyse fonction par fonction 68%
Agrégation des fonctions (approche par seuils, moyenne, somme) 86%
Pondération des fonctions 5%
Approche par bouquets 5%
Analyse de la diversité des fonctions 10%
Prise en compte explicite des synergies et des compromis 15%

5. Vers le concept de rareté fonctionnelle

La perspective de la mise en place d’une directive sur la surveillance des sols au niveau européen et l'objectif de
limiter l'artificialisation des sols au niveau national, accentuent le besoin d'outils d’aide a cette surveillance
(monitoring), et & la décision. Les réflexions qui en découlent font trés fortement écho aux travaux menés depuis
trois décennies en écologie dans le contexte de la caractérisation fonctionnelle des espéces et des écosystémes.
Comme discuté précédemment, le cadre conceptuel et méthodologique de la multifonctionnalité des écosystémes
a été largement appliqué en sciences du sol, et au concept de santé des sols en particulier. Trés rapidement, s'est
affirmé le besoin d’apposer une valeur a cette multifonctionnalité afin de caractériser le bon (ou mauvais) état de
fonctionnement d’'un sol. Les travaux en écologie, et en écologie fonctionnelle en particulier, proposent une
approche plus nuancée. Chaque espece joue en effet un réle particulier au sein d’'un écosystéme, et il serait vain,
voire dangereux, d'attribuer des « bons et mauvais points » a telle ou telle espéce. Ainsi, en écologie fonctionnelle,
l'idée n’est pas tant d'apposer une valeur « fonctionnelle » absolue aux espéces mais de les comparer les unes
aux autres (Keddy, 1992 ; Violle et al., 2007 ; Garnier et al., 2016). En retour, cette approche dite comparative
permet d'identifier les espéces fonctionnellement irremplacables au sein de I'écosystéme, et a l'inverse celles qui
pourraient étre remplacées par d'autres si elles venaient a disparaitre (on parle de redondance fonctionnelle)
(Ehrlich et Walker, 1998). D’un point de vue méthodologique, comme pour la multifonctionnalité, identifier les
espéces qui sont ou non redondantes fonctionnellement revient & comparer leur position relative au sein d’un
espace a n dimensions construit & partir des fonctions mesurées. Cette approche passe par la caractérisation de
distances multidimensionnelles entre les espéces et I'analyse de I'ensemble de ces distances via, par exemple,
une analyse en composantes principales (ACP) (Figure 5-3) (Mouillot et al., 2021). Appliquée aux sols et a leurs
fonctions, cette approche permettrait d’identifier des sols plus ou moins proches fonctionnellement dans un espace
a n dimensions, et de caractériser la redondance fonctionnelle entre sols (c'est-a-dire & quel point un sol partage
les mémes fonctions qu’un autre). Elle permettrait notamment de documenter la valeur de sols pas nécessairement
les mieux notés pour leur multifonctionnalité, mais avec un profil particulier et rare de réalisation de certaines
fonctions, qu'il serait important de préserver. SiI'on revient a I'écologie, une telle information est trés utile pour des
prises de décision de protection & des échelles régionales notamment. Elle est notamment incluse de fagon de
plus en plus systématique dans les algorithmes d’optimisation utilisés pour délimiter les aires de protection de la
biodiversité sur un territoire (Pollock et al., 2017 ; Pollock et al., 2020). La philosophie générale de ces algorithmes
est d'ajuster la forme et la taille des aires protégées afin de maximiser la biodiversité en incorporant les especes
les plus différentes les unes des autres.
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Figure 5-3. Une vision intégrée et multidimensionnelle de la fonctionnalité des sols, de leur redondance et de leur originalité.

Les sols (représentés ici par des cercles pleins) sont comparés les uns aux autres dans un espace a n dimensions définies
par les fonctions mesurées. Des analyses multivariées (les analyses en composantes principales - ou ACP - par exemple) permettent
d'identifier les grands axes de variation, qui refletent les grandes dimensions fonctionnelles des sols. Par construction mathématique,
ces dimensions sont indépendantes les unes des autres. Deux sols proches dans cet espace sont considérés comme redondants
fonctionnellement. A l'inverse, un sol trés différent des autres (illustré par une couleur rouge sur un gradient de couleur de jaune a rouge,
du moins au plus original) pourrait étre considéré comme remarquable (« distinct ») en termes de fonctions qu'il accomplit,
ce qui peut étre un appui a l'aide a la décision dans les politiques de protection des sols.

Comment transférer ce concept au cas des sols, de leur surveillance et de leur protection ? La multifonctionnalité
d’aujourd’hui n’est peut-étre pas celle de demain, ce qui rend la décision de protéger tel sol par rapport a d’autres,
a'heure d’'une perte massive de sols a cause de I'érosion ou de I'artificialisation notamment, subjective, ponctuelle
et partielle. Cette idée est trés connue dans les sciences de la conservation de la biodiversité pour lesquelles la
notion d’« option » est trés répandue et également adoptée par I'|PBES et les programmes cadres de conservation
de la biodiversité et des écosystémes de 'ONU : la biodiversité est une option pour I'avenir, donc & protéger dans
son ensemble, car certaines espéces encore méconnues pourraient s'avérer irremplagables et/ou jouer un réle
majeur dans la résilience des écosystémes (Faith, 2021). Au-dela du nécessaire calcul de multifonctionnalité des
sols pour les décideurs sur le court terme, proposition est faite ici de caractériser la redondance fonctionnelle des
sols, notamment a I'échelle d’un territoire afin d’apporter une description plus neutre de la diversité des fonctions
des sols au sein de ce territoire. Un tel exercice peut aboutir a la quantification d’une complémentarité fonctionnelle
entre sols plus ou moins distants spatialement (on pourrait 'envisager pour la régulation hydrologique ou pour le
transfert de matériel entre sols a I'échelle d'un territoire par exemple), et donc de leur interdépendance
fonctionnelle.

La caractérisation fonctionnelle des espéces, en écologie, a abouti récemment a I'émergence d’un concept
prometteur pour la conservation de la biodiversité : la rareté fonctionnelle (Violle et al., 2017 ; Pavoine et Ricotta,
2023). L'idée est non plus de considérer la rareté d’'une espéce en termes de fréquence d'observation, comme
traditionnellement fait en sciences de la conservation, mais a partir de son originalité fonctionnelle, c’est-a-dire a
quel point elle posséde des fonctions que les autres espéces ne partagent pas (Figure 5-3). Des indices ont été
proposés pour caractériser 'originalité fonctionnelle d’une espéce (Grenié et al., 2017). En quelques mots, ces
indices (calculables a partir du package R « funrar ») s'appuient sur les distances entre espéces au sein d’un
espace fonctionnel a n dimensions : plus la distance (euclidienne) entre une espéce A et I'ensemble des autres
especes est grande, plus I'espéce A est isolée dans I'espace fonctionnel et est donc caractérisée par une originalité
fonctionnelle plus forte que les autres. Aujourd’hui, tout un champ de recherche de I'écologie cherche ainsi a
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revisiter les sciences de la conservation sous cet angle. Cela peut passer par une liste des especes a évaluer en
priorité car fonctionnellement originales (Grenié et al., 2018), ou encore par I'incorporation de la rareté fonctionnelle
comme critére prioritaire dans les algorithmes d’optimisation des aires protégées (Pollock et al., 2017). Il est
important de noter que la rareté des espéces en termes de fréquence d’observation semble totalement découplée
de leurs originalités fonctionnelles (Grenié et al., 2018 ; Loiseau et al., 2020). Ainsi, une espéce peu abondante
n'est pas nécessaire a prioriser en termes de protection si son originalité fonctionnelle est faible. Il s’agit d’un sujet
qui reste tres sensible malgré tout en écologie, car la vision dite utilitariste de la biodiversité a souvent été critiquée
en sciences de la conservation (Goldstein, 1999). Une vision plus parcimonieuse est de considérer nécessaire de
protéger I'ensemble de la biodiversité car c’est le devoir de 'humanité méme si une partie de celle-ci ne semble
pas « utile » aux sociétés. |l semble prometteur au contraire de transférer 'ensemble de ce cadre conceptuel aux
sciences du sol, pour lesquelles le concept de services et de bénéfices pour les sociétés humaines fait bien plus
consensus, comme rappelé dans I'ensemble de ce rapport. Caractériser 'originalité des sols a partir de leurs
fonctions permettrait de mettre en évidence des sols remarquables par le fait qu'ils possédent des fonctions (ou un
ensemble de fonctions) non partagées par d’autres.

Nous sommes conscients que cette proposition reste novatrice a ce stade et quelle méritera(it) d'étre mise a
I'épreuve du terrain. Des discussions riches au sein du groupe d’experts aménent a penser qu'elle pourrait étre
prometteuse dans une optique de surveillance de la qualité des sols et de leur capacité de résilience. Elle pourrait
notamment aider & protéger des caractéristiques rares des sols, et examiner cette rareté relative a I'échelle d'un
territoire. En miroir des travaux multiples en sciences de la conservation de la biodiversité, la rareté fonctionnelle
des sols pourrait étre considérée comme un critére de choix dans la mise en ceuvre de politiques de protection des
sols. Un travail conceptuel au sein du groupe suggére qu'une telle métrique pourrait, comme cela a été fait pour la
rareté fonctionnelle des espéces, permettre d'ajouter une nouvelle dimension a la rareté des sols. Ainsi, la lutte
contre I'artificialisation des sols ne chercherait plus seulement & préserver certains types de sols en « voie de
disparition » mais également des sols fonctionnellement originaux. En effet, il semble clair que, comme pour les
espéces, la fréquence d’'un sol et son originalité fonctionnelle sont partiellement découplées (Figure 5-4).

—
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Camisol Fluvisl

Rareté des terres

Figure 5-4. Un cadre conceptuel pour définir la rareté des sols.

Ici sont représentés quatre types de sol bien définis par la nomenclature internationale. Certains sont observés peu fréquemment
a l'échelle mondiale (gradient de rareté des terres sur I'axe des abscisses). Leur fréquence d’observation n’est pas corrélée a
leur originalité fonctionnelle. Certains sont tres redondants d’autres sols connus (cambisol ou fluvisol par exemple) tandis que d’autres
sont fonctionnellement trés originaux (histosol ou podzol par exemple). Dans cet exemple, les podzols seraient un enjeu de conservation
prioritaire car a la fois peu fréquents (donc potentiellement plus soumis a des risques d’érosion) et porteurs de fonctions originales.
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6. Conclusion

La polysémie du terme « fonction » continue d’animer le débat en écologie et en sciences du sol. D’aucuns
pourraient n'y voir qu'une controverse sémantique vaine. Les implications sont majeures en réalité, notamment
dans la constitution de la boite a outils (qui inclut les indicateurs) qui aidera a mesurer et a suivre le fonctionnement
des écosystemes et des sols. Ceci est d'autant plus vrai lorsque I'on cherche a approcher la multifonctionnalité des
écosystémes et des sols car sa quantification est fortement dépendante des fonctions que I'on intégre dans
I'analyse. Il est possible de comparer des sols ou des écosystémes par les fonctions qu'ils portent, mais il n’est pas
possible de donner une valeur absolue a leur multifonctionnalité ; elle restera relative. L'analyse bibliographique
des travaux s'intéressant a la multifonctionnalité des sols illustre clairement cette relativité et Iincomplétude des
fonctions étudiées jusqu’a présent. Cela s’explique en partie par le fait que ce questionnement est relativement
récent pour la discipline, mais surtout qu'il a été fortement porté par la communauté des agronomes, ce qui semble
avoir conduit & un fort biais de publication vers I'étude des systémes cultivés et vers la quantification de fonctions
pertinentes pour ces systémes (la productivité par exemple). Malgré ce constat, la richesse des travaux sur la
(multi-)fonctionnalité des écosystémes (en 2023, Sandra Lavorel, pionniere de ces questions en France et a
linternational, a été la premiére écologue a recevoir la médaille d’or du CNRS) ouvre des perspectives pour le suivi
et la protection des sols. Le concept de contributions de la nature aux sociétés (NCP) est aujourd’hui privilégié en
écologie (et par les instances intergouvernementales telles que I'lPBES) en remplacement du concept de services,
car il est supposé moins marqué par une vision occidentale de la nature. Le concept naissant de contributions des
sols aux sociétés (valeurs relationnelles, intrinseques et instrumentales), comme miroir du concept des NCP,
semble prometteur dans la perspective d'identifier 'ensemble des fonctions susceptibles de décrire les sols et les
indicateurs associés.
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$ OTLOMWHNWUBFBIIDWPRVSKqQUH HW OTK\GURVSKgUH OHV VROV VR
considérés pour leur seule fonction de support de la production de biomasdes iferagguisen plus

diverses ahultipleset contribuent aux nombreux services rendus par les écosystémes. On a précisé au chapit
SUpFpGHQW OHV FRQFHSWV GH IRQFWLRQV HW GH PXOWLIRQFWL
SDUWLU GH OYDQUPLAWI VEH LOXH LOMNp SDIMXRUHSDOHY IRQFWLRQV
liste, et de préciser la définition de chacune des fonctions identifiées.

1. Un corpus bibliograph ique pour définir les fonctions
des sols (et leurs indicateurs)

1.1. Constitution du corpus pour identifier les fonctions des sols

Un corpus bibliographique spécifipp FRQVWUXLW DILQ GfDQDO\WHU OD GLYHL
dans la littératutea également été mobilisé pour rechercher une dEficefidnelle du ternfenction(s)

des sts», présentée et discutée laapiire 5. llenfinété employé pour identifier les indicateurs associés a
FKDTXH IRQFWLRQ HW O ThaQtiOle/dtidra@nmeéd&ldireSa _ppagdhi@ \WiptipeD X
MWKRGRORJLTXH GH OTDQDO\VH

Requétes

WOS

Contréle
Adaptation
‘ Ajouts
Constitution du corpus
bibliographique

<

Tableau commun

Liste des fonctions
) Refs biblio
; Sup.

Choix
d’indicat-

Figure6-1.Logigramme suivi dans ce chapitre.

Le corpus bibliographique a dans un premier temps été constitu®@ pardisshciaht les articles identifiés

par plusieurs rées assez largegalisées en avril 2023 :

yRequéte lassociation dans le titre des articles des termes sol,ettfdasttermes permettant de repérer

le W\SH GIDUWLFOH V\QWKgVH RX UHYXH GH OD OLWWpdbDWXUH
résultats.

yRequéte 2association dans le titre, le résumé et felésmias articles, des termes sol et fonction ou sol et
multifonctionnd@li(TS=(("soil* function" OR "soil* functions") OR (soil* NEAR/2 (multifunction* OR "mull
function®)) avec 287 résultats dont 191 revues de littérature.
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yRequéte 3requéte 2 portant cette fois uniquement sur le titre diesearfibleseésultas affibe par un
filtre électionnant les articles de revue de la littératureésudiata?

(QILQ FHUWDLQV DUWLFOHV FRQQ X Vé&Sdjbp® DD ®&@USPHQW | OTpWX Gt

Le corpus finalement retenu est constit@adeck3dont un peu plus de la é@@, soit 52%) sont des
articles de revue de la littérature.

Ausein d corpusinsi obtenuous avons analysé de facon spécifique la question de la multifonctionnalité des
sols par la requéte 4

yRequéte 4TI= (soil* NEAR/2 (multifunction* OR "multi"jyncéagui a produit 88 résultats dont 3 revues

de littérature.

$ SDUWLU GH OJHQVHPEOH GX FRUSXV UHWHQX GH UplpUHQFH
GDQV OfREMHFWLI GH QTHQ UHWH Q lifldle SaRiK&IsiB QB @ppvdeheE X foe® p F K
IRQFWLRQV GHV VROV &H WUDYDLO V{HVY WMWK BjDFH LTWKH D W LARH
QRXYHDX[ DUWLFOHV QIfDSSRUWH SOXV GIpOpPHQWY PRGLILDQW

Plus de la méitiles articles a ainsi été lue et analysée (63% desaittRidset 66% des articles de revues
de littératuresoit 137). Cet ensemble de 251 articles constirmie analyse don76cités dans le présent
chapitre.

1.2. Description du co rpus

/HV D UWe&eB<am auxMdancti@ineg des solévaedogpent fortement depuis léesr2010, leur nombre
augmentant quag\VW pPDWLT XHP H Q@ wiivenfgkiQure ®)Q3Qmcernaregcifiquement la
multifonctionnalité, ce terme dppara005 et augmente deéamasignificative (plus de 20 occurrences par
andepuif021)La multifonctionnalité des sols est, dans la majorité des références analysées, vue comme le
gue le sol exerce simultanément de multiples.fbagtioitifictionnalité a été traitée dabisdpitre 5 et ne

VHUD GRQF SDV DERUGpH GDQV FH FKDSLWUH SOXV VSpFLILTX!
fonction considérée individuellement.

60
50
40
30
20

10
29,7, 2
%, 9&59&9,9&59&&99099 ?99?9‘959“9@%0% 300 00“)%@0;003 5%, Ozgozg)oeooeeoeq @5

—8—nb articles nbre articles review

Figure62. (YROXWLRQ WHPSRUHOOH GX QRPEUH GYDUWLFOHY PHQWLRQQ
dans leur titre, résumé ou-oist§Requéte 2).
NB /D FKXWH GH OfDQQpH HVW XQ DUWH ID&dste@é la rEgdéteD LW TXH OTDQQ
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Au sein des du corpus andlyggande majorité des articles a été publiée apres 2013, et prés de)a moitié (47%
estissue de 23 princigausnaud eSUHPLHU GDNEWUHDMXLFOHY UHWHQXV VILQ
(Science of the Total Enviropntandtainability TXL SURSRVH XQH YLVLRQ WUQqV JpC
environnement, culture, société et écat@uiopean Journal of Soil Scamigent ensuite a égaditec

10 articles chactrmontiers Innizironmental Sciengee revue environnementadieuatrevues sur les sols
GeodermatJournal ddantNutrition an8oil Sciencesuivent avec 8 articles.

En ce qui concerne les articles de revue de littérdpnemless journaux regroup@stdes articles sont
FHX[ VYLQW p UbdHral @ RIamt MukitiviRa@d Soil Sei&ocepean Journal of Soil Sceree7
articlesetGeodermavec 6 articles). \iensuiteSustainabilit@ articles).

La grande majorité des articl§f QW pUHVVHQW D X sRar@ektes(ubait) oFeRterpiW DOIW D X
moins étudiés pour ce qui concerne les fonctions des sols.

2. | -LGHQWLILFDWLRQ GH VL[ IRQFWLRQV GHYV

2.1. Une fonction du sol : une action sur un objet

/91D QD O\V slbi@lixgredRigue Xetenu perenetpebret 32 articles (soitl%) quidentifiedes fonctions
des solgvoirla liste des articies AnnexeEn touplus de 60@titulés de fonctions sont péspens ces
articlessoit une moyenne de 4 fonctions pardatislane gamme allant d82 fonctions.

Une premiére approche textuelle permet de dresser un panorama illustré par ur{Figage@pqoiots

montre une majoritdetenesiésignanX Q R E M HWr 1€5§dl 1© Sl ekkrdd une action. Sur cetteumse
proposons de défiaifonction des sols comme une action du sol surun ofjXfLO VRLW FRPSRVDC
non. Cette définition statique ne représente pas directement les interaitiosaedes files qui pourraient
WUDGXLUH GTXQH FHUWDLQH IDoRQ OD PXOWLIRQFWLRQQDOLWpP

- activities fitration cultural=-

pest

wi-"*‘éué’ﬁ'Proc!gsz'xzsymﬁspagr
3?52.';":2&![ €Fing growth
weyele production rotention
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g§ourcle at storaas ge
m',:'; QOLS species t ® omincluding trelumd bio R
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Figure6-3.Nuage de mots créé a mhrtiorps des articleemportant une identification des fonctions des sols
/D WDLOOH GHV PRWWredddd.OgWH OH QRPEUH GYRF

Cette approche permetidealiser les termes les plus utilisés concernant (E&gokj@&s) et les actions
portées par les s(iigure 6). Lesobjets rassemblent des éléments usuels en sciencagriknss| (ater,
carbon, biodirsity, plant, bionjasgis aussi des éléments plus élaigatesiél, activityui se rapprochent
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SOXV GIXQH YLVLRQ O lhpribiD X DXMWDOUHY GWMNPAR OCWEDUVRY PRLQV I
relevéstelsque archeologyeritage, climate, erosion, aggregation, st@atasgnant les actions, les plus
fréquentes sont celiesequestratiofistorage retentioou desupplytsource provisiondont la traduction

HQ IUDQoDLV SHXW VDY p lesl$&mBIgrD paios @iiNsé8sOcivmeésgpandgriedV H T X T H
Certaines actions sont plus rarenesionnéeselles quéormation, conservation, preservation, resistance,
resilienc@umaintenance2Q QRWH pJDOHPHQW O Y XW L @nmé&ywlihdgre®lartep, T X HQ W H
peu spécifiques et potentiellement dépassant le périmétre du sol.

90
80

70
& 60
2
@ 50
S5 40
[ ]
g 30
0 I
P 1
. ]
objets
W Nutrients B Water H Soil Carbon W Biodiversity
M Plant W Biomass W Pools W Materials W Activities

Figure6-4.Objets liés aux fonctions des sols présentant une occurrence supérieure ou égale a 10
dans un corpus de afticles.
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B Cycling B Regulation M Storage Production
B Sequestration M Filtering M Provision B Growth
B Productivity ~ m Buffering B Decomposition B Source

B Support Infiltration

Figure6-5. Actions liées afonctions des sols présentant une occurrence supérieure ou égale a 10
dans un corpus de afticles

On remarquera aussi que les termes employés sont parfois ceux issus du vocabulaire propre aux sen
écosystémiques (services de régulation, déAsup@od SURGXFWLRQ SOXV DQWKURSR
YLVLRQ pFR®&RILQBEPSHQBDODWWH GTXQ LQW p UveVBusXVULVD IHF X O Il K X PADLL|
parfois abouti a définir deux types de foresdiasictions écologgjet les fonctions waologiques (ou
VWULFWH P H Q WBIXnvW2005Aagene@ fk2REBD L Q
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Enfin, on observe que les auteurs regroupent globalement souttetiesndesnotiondiées a des

parargtres du sof des processugireades servicaxosyssPLTXHV $ W Lléter@®Gdessed PSOH

est présent a 5 reprises dans le corpus.

Cette approche textuelle systématique a permis de2lEndideR QV HW R E préiiiénfeytotperaedt ED V H
autour des objets/actions les plus coffiialies-1). Cette approckedt ressortir les associations les plus
fréquentes, avec plus de 10 occurrences dans le corpus (en caracteres gras les associations dominante

corpus, ces associations étant classées de la plus fréquente a la moins fréquente) :

SupportiBiomassSupjprt- Infrastructures

Cycling (decomposition- Nutrients Cyclingddecompaisor) #CarbonCyclingdecompositipr:

Water

Regulatiorfiltering buffering decomposition2Water Regulatioffilteringyufferingdecompositipn
+Contaminariathogen&RegulatioffilteringbufferinglecompositipaNutrients
Storage2Carbon StoragetWaterStoragetMaterialsStoragetNutrientsStorage Artefacts
Provision habitatBiodiversityProvision habita$oil

Association du termeoil ] G-DXWUHYV DFWLRQV
Association du terBiediversity GITDXWUHY DFWLRQV

Ce tableau illustre notamment la difficulté a différencier les gtitingodet de KRkegulation.

o )
> S =
0 | @ @ £ €l o | o| & k5
% c 0] c ES|l © = @ =
@ oy = Q ) = 8 7] =3 = © —~ —
= g E E| 38| S| €S % © c | = o s | g <
3|la|2|2|a|8 |88 |Z|E|S|8|5|2]| 2R
Production 2 1 3
Support 68 15 83
Cycling (decompositig 1 10 18 1 2 1 85
Regul_atlon (fllterlng_,_ 7 13 |0 3 7 q 5 5 14 123
bufferingdecompositio
Storage 2 14 | 17 4 3 15 | 13 1 1 107
Prov_|3|on (Habitat ang 17 9 > 1 1 5 3 5 88
archives)
Multiple 3 3 1 1 8
Other 11773 3 | 1 42
Not precised 1 2 1 1 13 1 3 25
(vide) 3 1 2 6 3 1 1 1 1 7 29
Total 55| 74| 94 | 87 | 76 | 68 | 38 16 | 17 | 18 | 13| 9 | 21| 7

Tableaws-1. Occurrences associées au croisement des champs objets (colonnes) et des champs actions (lignes)

en % du total descurrences relevées

Sur la base de ces approches textuelles, un premier choix de sept fonctions a été réalisé

1- Supporting vegetation

2- Suppding soil organisms

3- Storing carbpn

4- Providing nutriments

5 Providing and regulating water
6- Regulating contaminants

7- Preserving artefacts

EtuderndQuaSols *Chapitr 6

131



/H FRUSXV ELEOLRJUDSKLTXH D HQVXLWH f\BpUH DOQFIBEOAYR D@D WH
chaque fonction identifiée selon la typologie proposée. Cet exercice a moniité Eéfodatitjuerderriere

chaque fonctionj] WLWUH G Y H][VeBesaldn suppdrtigdlus deH0Gexpressions différentes de
fonctions peuvent étre regroupées. Cet exercice a également mis en évidence que -@eslfugigti@ss non
(tellequeD SUpVHUYDWLRQ GIDUWHIDFWYV OD SURYLVLRQ GH PDWpUL
RFFXUUHQFHYV PDLVY QRXV OHV DYRQV pFDUWpPHY FDU HOOHV Qf
ainsi supprimé la foncpogservingrtefacts (QILQ OQORXV DYRQV LGHQWLILp TXTXQ F
représentant environ ®HV RFFXUUHQFHYV -aMReQdh dhakkalied entre) Iels\sepE ftWons
choisies elles correspondent principalement aux #gowure et «erosior DLQVL TXYDX[ DFV
«conservationet ormatior 1R XV DYRQV DORUYV IDLW @GnfreteKiRd dtr@etlite@W U R G X
Sol».

2.2. Proposition d'une liste de fonctions

/H FKRL[ ILQDO GHYV IR (suhesQbjastihms S pustdomruy/ la Wolknté detester sur
la dimensiopFRORJLTXH GHV IRQFWLRQV DYHF OD SUpRFFEBBOWLRQ G
(formation, maintenance).

Ce travail aboutit ainsi a la propdgti®iionctions dont la dénomination est stabilisée et traduite en francgais
(Tablea-2). Certainede ces fonctions sont englobantes et peuvent étre subdiviséda éondton
«supporter la biodiversifgeut étre séparée en deuxfeaoionsg supporter les organismes du sl
«supporter la végétatioDe méméa fonctiohydrologique kd p J X O b peuO&irel E8arée en deux sous
fonctions, J pIJXOHU TXD Q Weét\WDPW K O H RJHTXND QL RbDr ¥hitef thRbidpsAveOI§ H D X
vocabulaire relevant du conceptrdize écosystémique, il est explicité que le bénéfice de ces fonctions est
FRQVLGpUp DX UHJDUG GH OfpFRV\VWqgPH

Tableal-2. Dénominatiates fonctions des sols reteenesnglais et traduction frangaise.

Functions Fonctions

1. Supporting biodiversity (soil organisms & vegetation| 1. Supporter la biodiversité (organismes du sol & vé

2. Storing carbon 2. Stocker du carbone
3. Providing nutrients to the biocenose (to the ecosyst¢3. )RXUQLU GHV QXWULPHQWYV j
4. Hydrological functions; water regulation and water p{4. 5pJXOHU OfHDX TXDQWLWDWI

5. Regulating contaminants 5. Réguler les contaminants

6. Maintainingpil structure 6. Entretenir la structure du sol

Les fonctionsRroviding materialet «Supporting infrastructureont laissées de cété compte tenu du
SpULPQWUH GH O Y pW X Gédoldgidue & [hapitdtd 1Y XU OHV IRQFWLRQV

2.3. Les fonctions proposées au regard des politiques publiques

La liste de fonctions établie ici peut étre confrontée aux deux politiques publiques ciblées dans le cadre de
étude aSWUDWpPJLH GH Of18( SRXU OD SURWHFWLRMM\W HV/ VRW V R GXH
IRQFWLRQV GHV VROV GDQV OH FRGH |l Ein@feétdlienDeJdoutRPeR1lY. X LWH |

LaStratégie européenne propose 7 services rendus paaltas sple i Climagtrésilience intrat@

grandes fonctions écologiques (hydriques, biologiques, climatiques) et le potentiel agronomique des sols
fonctions retenues dans cette étude trouvent leur correspondance avec les cadres proposés par ces deux |
(Tableau-8).
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