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RESUME

Le sol est une ressource non renouvelable et limitée qui assure des bienfaits essentiels a la
viabilité des sociétés humaines (e.g. production de denrées alimentaires, régulation du chan-
gement climatique, habitat pour la biodiversité). Mais le sol est un milieu fragile, menacé en de
nombreux endroits, principalement du fait des activités humaines (e.g. aménagements fonciers,
pratiques sylvicoles et agricoles, pollutions) qui peuvent modifier son état, dégrader certaines
de ses fonctions et affecter les services qu'il peut fournir. Il est donc urgent d’agir pour préserver
cette ressource. Le présent article vise a encourager le déploiement & large échelle d’outils de
diagnostic permettant d’évaluer I'état et le fonctionnement des sols et de guider les gestion-
naires des sols forestiers, agricoles et urbains vers le choix d’usages et de pratiques adaptés
et durables. Les objectifs sont d'identifier et d'analyser les différents paramétres de la qualité
des sols puis de construire de maniére collaborative un outil de diagnostic pour I'évaluation de
I'ensemble des fonctions qu'ils fournissent et des services qui y sont liés. Dans cette optique,
un recueil de la connaissance existante sur ces thématiques a été réalisé grace a une analyse
de la littérature et des entretiens avec différents experts. En paralléle, une articulation de ces
connaissances scientifiques dans un dialogue pluridisciplinaire et interactif avec des profes-
sionnels et des acteurs de la recherche et du développement a été conduite lors d'ateliers de
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co-construction, afin d’élaborer des outils qui soient pertinents pour I'évaluation de la qualité multifonctionnelle des sols et qui répondent
également aux besoins des utilisateurs potentiels de ces outils. Un jeu de paramétres pouvant étre mobilisé lors de la réalisation d'un
diagnostic de la qualité des sols et pouvant se décliner sous la forme de différents outils de diagnostic en fonction du contexte et des
objectifs de gestion est proposé.

Mots-clés
Multifonctionnalité des sols, paramétres du sol, atelier participatif, sol urbain, sol agricole, sol forestier

SUMMARY
WHICH SOIL PARAMETERS TO MEASURE FOR ASSESS SOIL FUNCTIONS AND ASSOCIATED ECOSYSTEM SERVICES?
LITERATURE REVIEW AND PARAMETER SELECTION THROUGH PARTICIPATORY WORKSHOPS

The soil is a non-renewable and limited resource that fulfils a multitude of functions and contributes to a range of environmental
services essential for the sustainability of human societies (e.g. food production, climate change regulation, biodiversity habitat).
Soil is now threatened in many places, mainly due to human activities (e.g. land use, forestry and agricultural practices, pollution)
that can change this state, degrade some of its functions and affect the ecosystem services provided. It is urgent to take action to
preserve this resource. This paper is in line with this objective and aims to promote the wide-scale deployment of diagnostic tools
that make it possible to assess the condition and functioning of soils and to guide soil stakeholders towards the choice of adapted
and sustainable land-use and practices. The objectives of this paper are to identify and analyze the different indicators of the soil
quality then to build in a collaborative way a diagnostic tool to assess all soil functions. To meet these objectives, a collection of
existing knowledge on these themes was compiled through a literature review and interviews. In parallel, an articulation of this
scientific knowledge in a multidisciplinary and co-constructed dialogue with "field actors" was conducted during workshops, in
order to build tools that are both relevant for the evaluation of the overall functioning of the soil and that meet the needs of potential
users of these tools. A set of soil parameters that can be mobilized for a diagnosis of the multifunctional soil quality and that can
take the form of different diagnostic tools depending on the context and management objectives is proposed.

Key-words
Soil multifunctionality, soil parameters, participatory workshops, urban, agricultural and forest soils

RESUMEN
¢ QUE PARAMETROS DEL SUELO MEDIR PARA E VALUAR LAS FUNCIONES Y LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS
ASOCIADOS? REVISTA DE LA LITERATURA Y SELECCION DE PARAMETROS EN TALLERES PARTICIPATIVOS.

El suelo es un recurso no renovable y limitado que asura beneficios esenciales a la viabilidad de las sociedades humanas (e.g
produccion de bienes alimenticios, regulacion del cambio climatico, habitat para la biodiversidad). Pero el suelo es un medio fragil,
amenazado en numerosos lugares, principalmente del hecho de las actividades humanas (e.g ordenacion de tierras, practicas
silviculturas y agricolas, contaminaciones) que pueden modificar su estado, deteriorar ciertas de sus funciones y afectar los
servicios que pueden prestar. Es urgente actuar para preservar este recurso. El presente articulo quiere fomentar el despliegue a
larga escala de herramientas de diagnostico que permite evaluar el estado y el funcionamiento de los suelos y guiar los gestores
de los suelos forestales, agricolas y urbanos hacia la eleccién de usos y de précticas adaptados y sostenibles. Los objetivos son
identificar y analizar los diferentes pardmetros de la calidad del suelo luego construir de manera colaborativa una herramienta de
diagnostico para la evaluacién del conjunto de las funciones que prestan y de servicios relacionados. En esta ptica, se realizé
una recopilacion del conocimiento existente sobre estas tematicas mediante un andlisis de la literatura y entrevistas con diferentes
expertos. En paralelo, se desarrollé una articulacion de estos conocimientos cientificos en un dialogo pluridisciplinario e interactivo
con profesionales y actores de la investigacién y del fomento durante talleres de co-construccion, para elaborar herramientas que
sean pertinentes para la evaluacion de la calidad multifuncional de los suelos y que responden igualmente a las necesidades
de los usuarios potenciales de estas herramientas. Se propone un juego de pardmetros que pueden ser movilizados durante
la realizacién de un diagnostico de la calidad de los suelos y que pueden declinarse bajo forma de diferentes herramientas de
diagnostico en funcién del contexto y de los objetivos de gestion.

Palabras clave
Multifuncionalidad de los suelos, parametros del suelo, talleres participativos, suelos urbanos, agricolas y forestales
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INTRODUCTION

Le sol est un maillon central du fonctionnement des éco-
systemes et des cycles de I'eau, de l'air et des éléments, et est
un écosystéme en tant que tel (Tilman, 1999). Il est porteur de
multiples fonctions (e.g. rétention de l'eau et des nutriments) qui
sont a l'origine de nombreux services pour les sociétés humaines
(e.g. approvisionnement) (de Groot et al., 2002; Schindelbeck et
al., 2008; Dominati et al., 2010; Adhikari et Hartemink, 2015). A
I‘échelle de la vie humaine, le sol est une ressource non renouve-
lable et menacée, principalement du fait des activités humaines.
Le rapport du GIEC « Changement climatique et terres émer-
gées » rappelle que les trois quarts de la surface du sol subissent
notre exploitation et/ou notre occupation et qu'un quart est déja
considéré comme dégradé (IPCC, 2019). La Food and Agriculture
Organisation (FAQ) parle méme de 33 % des terres dégradées
(FAO et ITPS, 2015). Dix menaces majeures pesent ainsi actuel-
lement sur les sols: I‘érosion (éolienne et hydrique), la perte de
biodiversité et de carbone organique, la pollution, l'imperméabili-
sation, la compaction, la salinisation, l'engorgement, I'acidification
et le déséquilibre des éléments nutritifs (FAO et ITPS, 2015).

Cette dégradation des sols pourrait étre stoppée voire inver-
sée pour certaines d’entre elles, telles que la perte de carbone
organique ou limperméabilisation, si les politiques publiques
prennent linitiative de promouvoir des pratiques de gestion du-
rable de cet écosysteme (IPCC, 2019). En effet, si l'eau et lair
font I'objet de directives cadres au niveau européen, il n'existe
pas d’équivalent pour les sols. Bien que la préservation des sols
soit parfois considérée dans les politiques visant a lutter contre le
changement climatique et a améliorer la qualité de I'air, et que les
lois et les objectifs d'aménagement évoluent, force est de consta-
ter que la considération des sols se limite le plus souvent a leur
caractére pollué (Yoshida, 2002), s'abstrayant de leurs caracté-
ristiques physiques, chimiques et biologiques (Blanchart, 2018).
Dans l'optique de promouvoir une gestion durable des sols, il est
indispensable de proposer aux gestionnaires et propriétaires des
sols a enjeux de production de biomasse (dont alimentaire) et a
enjeux environnementaux, des méthodes permettant d'‘évaluer
I'état des fonctions de leurs sols et des services écosystémiques
auxquels ils contribuent pour in fine adapter leurs pratiques et leur
mode de gestion. Ces notions pourraient ainsi étre mobilisées
pour orienter les pratiques agricoles ou sylvicoles (Schulte et al.,
2015) mais également au niveau de I'affectation des sols & tel ou
tel usage, par exemple via les documents d’urbanisme (Keller et
al, 2012).

Cet article synthétise les résultats présentés dans deux
études complémentaires menées pour TADEME (Blanchart et al.,
2019 ; Calvaruso et al., 2019) visant (i) a faire un état des lieux
des démarches de diagnostics de la qualité des sols applicables
en parcelles forestieres, agricoles et urbaines, en identifiant les
parametres du sol les plus consensuels et (i) a préciser les straté-
gies pour favoriser le déploiement de ces démarches. Le cadre de
I'étude est une approche multifonctionnelle de la qualité des sols,

clest-a-dire visant & diagnostiquer I'état des différentes fonctions
du sol. Les études ont été conduites en deux étapes :
* une revue de la littérature internationale sur les parametres
mesurables du sol et les démarches de diagnostic proposés
pour I'évaluation des fonctions des sols et des services éco-
systémiques associés ;
e des ateliers participatifs visant a préciser la terminologie
sur les fonctions et services, et a identifier une liste commune
de paramétres déja utilisables. Ces ateliers ont impliqué une
diversité de professionnels et de chercheurs travaillant sur
les sols forestiers, agricoles et urbains au niveau francais.
En l'absence d’'une terminologie stabilisée dans le domaine
de I'évaluation de la qualité des sols, I'encadré 1 propose des défi-
nitions pour les principaux termes utilisés dans cet article.

MATERIEL ET METHODES

Cadre d’analyse

Pour identifier les fonctions et les services rendus par les sols
ainsi que les paramétres pertinents pour évaluer ces fonctions,
nous nous sommes appuyés sur le cadre conceptuel développé
par le TEEB (The Economics of Ecosystems and Biodiversity),
en complément de celle du Millenium Ecosystem Assessment
(MEA). Celui consiste a lier des propriétés (chimiques, physiques
et biologiques) et des processus clés du sol a des fonctions du sol
qui sont elles-mémes liées aux services écosystémiques et aux
bénéfices induits (figure 2).

Revue de littérature

La revue de littérature a porté sur plus de 200 articles (voir
liste dans Calvaruso et al., 2019 ; httos.//www.ademe.fr/diagnostic-
qualite-sols-agricoles-forestiers), dont plusieurs syntheses biblio-
graphiques, et plus de 50 projets (achevés ou en cours) ont été
consultés. La liste des projets analysés est présentée en annexe I.
Plus de détails sont disponibles dans Blanchart et al. (2019) et
Calvaruso et al. (2019).

Ateliers de co-construction

Ateliers de co-construction avec des acteurs
professionnels de la gestion des sols agricoles et des
sols forestiers

Ces ateliers avaient pour principal objectif d’identifier un jeu
ou plusieurs jeux de parametres minimum pouvant étre mobili-
sés par les professionnels dans une démarche de diagnostic
des fonctions des sols agricoles et forestiers. Dans l'objectif de
regrouper un panel trés divers de participants (type d’acteurs
et origine géographique), une trentaine d'acteurs sensibilisés
aux sols et intervenant dans différentes régions de France et en
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Encadré 1 : Définitions

Qualité d’un sol : la qualité d'un sol est un concept qui n'a pas
de définition consensuelle (Rabot et al., 2017) et dont I'apprécia-
tion peut varier selon les attentes (e.g. potentiel agronomique,
réservoir de biodiversité, capacité a réguler les flux d'eau, stoc-
kage de carbone). Dans cet article, nous la définissons comme
la capacité d'un sol & soutenir des services écosystémiques
a travers le bon état des fonctions du sol associées (Téth et
al., 2007). Cette approche rejoint le concept de santé des sols
défini par Kibblewhite et al. (2008) pour un sol agricole, comme
I'aptitude du sol a réaliser et maintenir des fonctions clés (recy-
clage des nutriments, régulations des populations biologiques,
maintien de la structure du sol, transformation des matiéres
organiques) pour la fourniture des services écosystémiques.
Cette aptitude est & considérer selon le contexte pédoclima-
tique et d'usage du sol (figure 1).

Figure 1 : Concept de qualité des sols utilisé dans cet article (d'aprés
Calvaruso et al., 2019). Cette approche reprend celle de 'écart a la
référence décrit dans Rabot et al. (2017) ou proposée par Ay et al. (2020)
pour évaluer la contribution des sols aux services écosystémiques. Il
nécessite de définir un état de référence pour un sol donné. Celui-ci-peut-
étre construit a partir d'analyses de bases de données sur les propriétés
des sols (.9 Brauman et Thoumazeau, 2020), de dires d’experts (e.g.
Debeljak et al., 2019) voire étre co-construit avec les acteurs en absence
de données objectives (e.g. Ay et al,, 2020).

Figure 1: Soil quality concept used in this article (based on Calvaruso et
al, 2019). This approach echoes that of the deviation from the baseline
described in Rabot et al. (2017) or proposed by Ay et al. (2020) to assess
the contribution of soils to ecosystem services. It requires defining a
reference state for a given soil. It may be built from analyses of databases
on soil properties (e.g Brauman and Thoumazeau, 2020), according to
experts (e.g. Debeljak et al., 2019) or even be co-built with actors in the
absence of objective data (e.g. Ay et al.,, 2020).

Usage
du sol, climat,
géomorphologie,
type de sol...

Comparaison

Etat des fonctions
du sol Etat de référence ou
potentiel des fonctions
du sol

Qualité ou santé du sol

Fonctions du sol : les fonctions du sol peuvent étre définies
comme « ce que fait le sol » (Seybold et al, 1998), indé-
pendamment de tout intérét humain (Rabot et al., 2017). Un
exemple de fonction du sol est le recyclage des nutriments.
Selon Kibblewhite et al. (2008), les fonctions du sol sont la
manifestation de processus résultant des interactions entre les
organismes du sol et leur environnement (composantes phy-
siques et chimiques du sol). On parle de multifonctionnalité des
sols car un sol a au sein des écosystémes un nombre impor-
tant de fonctions induites par ses propriétés et les processus
qui'y régnent (voir également figure 3).

Services écosystémiques : les services écosystémiques se
definissent comme les services que les populations humaines
obtiennent directement ou indirectement des fonctions des
écosystemes (Constanza et al,, 1997 ; MEA, 2005 ; Puydar-
rieux et Beyou, 2017). Un exemple de service écosystémique
est la « régulation du climat ». Pour la version 5.1 de la classi-
fication internationale « Common International Classification of
Ecosystem Services » (CICES ; https://cices.eu/) parue le 18
mars 2018, ce service écosystémique s'appuie sur la fonction
de « séquestration de carbone » des écosystemes, notamment
dans les sols (Barré et al., 2020).

Paramétres et indicateurs : mesures qualitatives ou quanti-
tatives qui permettent d’évaluer I'état des fonctions des sols a
un instant t et ses variations dans le temps. Dans cet article,
le terme de « parametre » renvoie a la fois a la mesure de
propriétés (e.g. texture, pierrosité) et de processus (e.g. infil-
tration de I'eau). Dans la littérature, un paramétre peut étre
utilisé, seul ou agrégé, comme un indicateur de I'état des
fonctions des sols s'il suit les critéres suivants (Nortcliff, 2002
; Bremer et Ellert, 2004) :

« il permet de représenter une ou des fonctions importantes ;

« il est fiable, précis et standardisé ;

+ il est adossé a un référentiel d'interprétation solide ;

+ sa mesure est facile a mettre en ceuvre et a interpréter

et son colt raisonné : la valeur de l'information fournie est

supérieure au codt de son acquisition ;

* sa mesure, si elle est réalisée ex situ, traduit le fonction-

nement «in situ» du sol (notamment pour les parametres

biologiques trés sensibles au changement de conditions) ;

* il est sensible aux changements de pratiques et permet

ainsi d'‘évaluer les résultats de choix de gestion ;

Référentiel (d'interprétation) : document technique servant
de référence (i.e. valeur moyenne d'état) pour interpréter les
paramétres (ou indicateurs) et in fine évaluer les résultats d'un
diagnostic par rapport a la référence. Plus la base de données
composant le référentiel est grande et intégre des contextes
pédoclimatiques et usages diversifiés, plus le référentiel est
robuste. Le référentiel peut étre amendé au cours du temps
(recherche, acquisition de nouvelles données).
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Figure 2 : Evaluation des contributions des fonctions du sol aux services écosystémiques suivant le modéle en cascade de Haines-Young
et Potschin (2010). Notre étude est centrée sur les relations propriétés/processus du sol et fonctions du sol (intérieur du cadre en pointillés).
Figure 2: Assessment of contributions of soil functions to ecosystem services using the Haines-Young and Potschin (2010) cascading
model. Our study focuses on the relationships of soil properties/processes and soil functions (inside the dotted frame).

Belgique (Wallonie) ont été impliqués. Plusieurs acteurs avaient
un périmetre d’action national (ex : laboratoire d’analyse de sol,
entreprise agro-alimentaire). Quelques acteurs avaient déja col-
laboré dans le cadre de projets de recherche, mais cela consti-
tuait une minorité. La typologie des acteurs est présentée dans
le tableau 1.

Létude comprenait quatre étapes conduites chacune sous
forme d’un atelier. La description précise du contenu et de 'organi-
sation de ces quatre ateliers est proposée dans le rapport de Calva-
ruso et al., 2019 (disponibles en ligne sur le site de 'Ademe : htips:/
www.ademe.fr/diagnostic-qualite-sols-agricoles-forestiers). Briéve-
ment, les quatre ateliers se décomposaient successivement en :

i. un questionnaire en ligne visant a recueillir le point de vue des
participants sur lintérét du diagnostic de la qualité des sols
a des fins de gestion durable des sols, les fonctions du sol &

enjeux, les parametres qu'ils connaissent, utilisent et/ou quiils
souhaiteraient voir se développer, et les stratégies a mettre en
ceuvre pour favoriser le déploiement des démarches de dia-
gnostic a I'échelle du territoire frangais. Un glossaire, basé sur
la revue de littérature, était fourni aux participants afin qu'ils
puissent s'approprier et avoir une compréhension commune
de la terminologie ;

i. deux ateliers en présentiel pour co-construire collectivement

les jeux de paramétres constitutifs de la démarche de dia-

gnostic, sur la base des informations collectées dans la littéra-

ture et de 'expertise propre aux différents participants ;

des échanges en ligne (webinaire) sur les résultats clés de

létude et les recommandations issues des ateliers.

Sur les bases des résultats du questionnaire, les ateliers

de co-construction ont été conduits de maniére séparée entre
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Tableau 1 : Typologie des acteurs participant aux 4 ateliers et répartis selon leurs champs d’activités.
Table 1: Typology of actors participating in the 4 workshops and divided according to their fields of activity.

- Conseiller agricole / pédologue (public et privé)
- Laboratoire d’analyse agricole
- Coopérative agricole
- Entreprises agro-alimentaires
- Enseignement agricole et laboratoire de recherche

Acteurs des sols agricoles Acteurs des sols forestiers Acteurs transverses
- Propriétaire foncier privé - Propriétaire foncier privé et public - Organisme de financement de projets
- Exploitant agricole - Gestionnaire forestier privé et public - Société de conseils et opérateur en

- Entreprise de travaux forestiers
- Conseiller forestier clients
- Associations opératrices de projets

agriculture et foresterie pour le compte de

acteurs des sols forestiers et des sols agricoles, en raison de
perceptions et de pratiques jugées différentes. Deux ou trois
sous-groupes ont été formés au sein de chaque atelier pour
que chacun des acteurs puisse bénéficier d’une prise de parole
aisée.

Pour la co-construction des jeux de parametres, 'animation
des ateliers s'est appuyée sur un jeu de cartes, créé pour l'occa-
sion, présentant l'ensemble des parametres retenus a lissue de
Iétat de l'art, ainsi que, sur un plateau de jeu, une ligne tempo-
relle en abscisse et les fonctions du sol en ordonnée. Les cartes
parameétres précisaient la/les fonction(s) évaluée(s) par le para-
metre, le niveau d'expertise requis pour ['utiliser et l'interpréter,
I'existence ou non d'un référentiel et sa robustesse (estimée a
dires d’expert), la méthodologie et le matériel nécessaire pour sa
mise en ceuvre, le colt de son utilisation. Ces différents docu-
ments ont été distribués aux participants avec une carte contexte
qui précisait les conditions dans lesquelles devait se dérouler le
diagnostic. Deux contextes issus d’échanges lors des premiers
ateliers ont ainsi été proposés : pour les sols agricoles, l'intégra-
tion d'un diagnostic dans le cadre du bail rural et pour les sols
forestiers, dans le cadre des plans de gestion (annexe 2). Chaque
groupe a ensuite proposé une démarche de diagnostic (i) selon
les pratiques actuellement utilisées en termes de diagnostic, et
(i) dans le cadre d'une approche de diagnostic visant & évaluer
I'ensemble des fonctions du sol, telles que définies dans la figure
2 (dite multifonctionnelle). Ces démarches ont été inscrites dans
une chronologie (suivi temporel) et les colts de leur mise en
ceuvre ont été évalués.

Ateliers de co-construction avec des acteurs de la
recherche et du développement sur les sols agricoles
et urbains (Blanchart et al., 2019)

Une cinquantaine d'acteurs ceuvrant dans le domaine agri-
cole et dans le domaine de I'aménagement du foncier (e.g. or-
ganismes de recherche, centres d'étude et de conseil, société
d'ingénierie du paysage, bureau d’études sites et sols pollués,
laboratoire d’analyses) impliqués dans I‘évaluation des fonctions
et des services des sols ont été réunis pour (i) mieux caractéri-
ser l'opérationnalité des méthodes de diagnostics de I'état des

fonctions des sols et (i) identifier les verrous scientifiques et/ou
techniques qui persistent sur le sujet. Des ateliers de co-construc-
tion ont été mis en place pour identifier les services, les fonctions
et les paramétres essentiels a leur évaluation. Deux contextes
ont été prédéfinis (Annexe 3) : un contexte agricole de protection
d’une aire de captage et un contexte urbain de réaménagement
intégrant les fonctions des sols. Les participants ont été répartis
en deux ateliers (agricole et urbain) selon leurs compétences res-
pectives, et en trois groupes au sein de chaque atelier. Au sein
de chaque groupe, les compétences techniques ont été croisées
(e.g. physique, chimie et biologie des sols). Comme pour les ate-
liers précédents, 'animation s'est appuyée sur un jeu de cartes
prédéfini a partir de I'état de I'art et constitué de cartes « para-
metres du sol », « fonctions du sol » et « services écosystémiques
auxquels contribuent les sols ». Une fiche présentant le contexte
de I'évaluation a été fournie a chaque groupe.

RESULTATS

Etat de I'art

Définition des fonctions de sols et des services
écosystémiques auxquels ils contribuent

La littérature scientifique montre un fort consensus sur les
fonctions des sols & considérer quel que soit 'usage du sol,
i.e., forestier, agricole, urbain (Binemann et al., 2018 ; Blan-
chart et al., 2018), méme si les formulations et le grain (niveau
de regroupement) peuvent varier. Dans le cadre de ce travail, 7
fonctions ont été retenues suite & 'état de I'art. Celles-ci n'ont
pas été remises en cause ni complétées dans les différents ate-
liers (figure 3). Contrairement aux fonctions, force est de consta-
ter I'absence de consensus concernant les services auxquels
contribuent les sols. Si la notion de services écosystémiques
a été clarifiée dans le cadre de I'étude EFESE (Puydarrieux et
Beyou, 2017), identification des services écosystémiques dans
la littérature diverge suivant 'usage du sol et les enjeux de son
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mode de gestion comme par exemple le réle du sol dans sa
capacité a stabiliser les polluants ou a favoriser l'infiltration de
I'eau. Linformation collectée dans la littérature a été synthéti-
sée pour aboutir & la sélection de 9 services écosystémiques
(figure 3).

Les démarches et outils d’évaluation

Les démarches d’évaluation des fonctions et des services
s'appuient généralement sur la mesure ou l'observation de pa-
rametres (propriétés et/ou processus du sol) qui sont reliés de
maniére qualitative ou quantitative aux fonctions. La figure 4
synthétise les liens possibles entre paramétres, fonctions et ser-

vices identifiés dans le cadre de la bibliographie (Blanchart et al.,
2019). Les parametres du sol peuvent étre appréhendés a par-
tir de mesures ou d'observations du sol (Baize et Jabiol, 2011).
Les fonctions du sol peuvent a leur tour étre évaluées par une
mesure/observation directe d’'un ou plusieurs paramétres (agré-
gation) (Schindelbeck et al., 2008), ou encore via la modélisation.
Enfin, les services écosystémiques peuvent étre évalués par une
mesure/observation directe d’'un ou plusieurs paramétres (agré-
gation), I'agrégation de plusieurs fonctions ou encore via la modé-
lisation (de Groot et al., 2002 ; Tibi et Thérond, 2017).

Il s'avére que parmi les projets de recherche étudiés (an-
nexe I). retenus parce aue traitant des méthodes d'évaluation de

Figure 3 : |dentification des fonctions du sol et leur réle dans les services rendus par les écosystémes. Les liens « majeurs » entre ces
fonctions et services sont également proposés. Le lien entre les fonctions du sol et le service «Patrimoine-Culture» est encore peu décrit
dans la littérature. Les fonctions sont interconnectées ; cela est représenté par la fléche circulaire gris-clair reliant les différentes fonctions
(Calvaruso et al., 2019, adapté de Biinemann avec notamment la reformulation du nom de certaines fonctions et services et I'ajout de la
fonction « contrdle de la composition chimique de I'atmosphére et contribution aux processus climatiques » et des services « Régulation
de la qualité de I'air » et « Régulation de la gestion des déchets et effluents »).

Figure 3: Identification of soil functions and their role in ecosystem services. The “main” links between these functions and services are
also proposed. The link between soil functions and the “Heritage-Culture” service is still little described in the literature. The functions are
interconnected; this is represented by the light grey circular arrow linking the different functions (Calvaruso et al., 2019, adapted from
Btinemann with in particular the modification of the name of certain functions and services and the addition of the function of « control of
the chemical composition of the atmosphere and contribution to climate processes », and the services of « Regulation of air quality » and
of « Regulation of Waste and Effluent Management »).
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Figure 4 : Liens paramétres du sol - fonctions du sol - services écosystémiques et méthodes d’évaluation (Blanchart et al., 2019).
Figure 4: Links soil parameters - soil functions - ecosystem services, and assessment methods (Blanchart et al., 2019).

la qualité des sols, peu vont jusqu'a I'évaluation d'un service éco-
systémique, la plupart se limitent a 'évaluation des fonctions. Les
projets de recherche visant & I'évaluation des services écosys-
témiques integrent généralement une étape intermédiaire d'éva-
luation des fonctions. Quelques projets tels quEFESE-EA (Tibi
et Therond, 2017) et Soilserv (https://wwwb.inra.fr/soilserv/site)
proposent quant a eux des modélisations permettant I‘évaluation
des services sans passer explicitement par celle de fonctions, et
pouvant s'appuyer directement sur les parameétres du sol.

En contextes agricole et urbain, on observe I'apparition
de nouveaux outils de diagnostics qui proposent d’évaluer des
fonctions du sol en agrégeant plusieurs parametres, sous forme
d’un tableau de bord (par exemple, le Soil Navigator proposé par
Debeljak et al. (2019) pour évaluer 5 fonctions d’un sol agricole
ou l'outil Destisol proposé pour les projets d'aménagement en
milieu urbain par Blanchart et al. (2018)). Certains de ces outils
proposent des régles d’agrégation jusqua aboutir & une notation
de la qualité globale des sols (exemple du Global Indice of Soil
Quality - GISQ (Velasquez et al.,, 2007)) ou a des indices synthé-
tiques (par exemple la « Fertilité biologique » et le « Patrimoine
biologique - Assurance écologique » développés par Cannavac-
ciulo et al. (2019)). Les agrégations et notations, que ce soit au

niveau des fonctions ou des indices synthétiques, impliquent gé-
néralement une part importante de dire d'experts. Loutil Biofunc-
tool® (Thoumazeau et al., 2019 ; Brauman et Thoumazeau, 2020)
propose de s'affranchir de cette limite en calculant les facteurs
de pondération & partir d’'une analyse en composante principale
de plusieurs milliers de mesures obtenues sur une gamme de
conditions pédo-climatiques et agronomiques. Le tableau 5 du
rapport Calvaruso et al. (2019) fournit davantage de détails sur
ces outils agrégeés.

En contexte forestier, aucun outil dédié a I'évaluation de
plusieurs fonctions des sols n'a été identifié. En revanche, des
démarches de diagnostics ont vu le jour depuis quelques an-
nées pour répondre spécifiquement & une menace et guider les
gestionnaires forestiers dans le choix des pratiques durables.
Peuvent par exemple étre cités les outils d'aide a la décision
décrits dans le guide PRATIC’SOLS (ONF, FNEDT, 2017) pour
évaluer la sensibilité de parcelles forestieres au tassement et IN-
SENSE (Augusto et al., 2018) pour évaluer la sensibilité & I'expor-
tation de rémanents.
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Sélection des parametres pour I’évaluation des
fonctions et des services

Lanalyse de la littérature a permis d’identifier plus de 100
parametres dans les différents projets et outils analysés (An-
nexe 4). Une grande diversité de paramétres en termes d’ap-
proche de mise en ceuvre (e.g. mesures de terrain, analyse
en laboratoire, expérimentation, modélisation), de domaine
d’application (parametre spécifique a un usage/contexte/objec-
tif jusqu'a des parametres ubiquistes) et d'opérationnalité tech-
nique (phase de recherche & utilisation en conseil) peut étre
citée. Les travaux visant a évaluer les fonctions des sols consi-
deérent tous les paramétres physiques, chimiques et, de plus
en plus, biologiques des sols. Les 10 paramétres physiques,
chimiques et biologiques des sols les plus fréquemment cités
dans les projets de recherche nationaux et internationaux étu-
diés sont présentés en tableau 2. Ce résultat est en accord
avec la synthése de la littérature la plus récente a ce sujet
(Blinemann et al., 2018).

Si on interclasse les paramétres, les 12 premiers para-
métres qui ressortent comme étant les plus utilisés dans les
projets étudiés sont: le pH, la biomasse microbienne et la diver-
sité microbienne, I'abondance et la diversité des communautés
lombriciennes, la compacité (ou la densité apparente), le ratio
CIN, 'abondance, la diversité et la structure des nématodes, la
teneur en ETM totaux, le taux de matiére organique, la teneur
en éléments échangeables, la capacité d'échange cationique
et la texture. Comparativement a la synthése de Blinemann et
al. (2018), les paramétres biologiques sont davantage utilisés
dans les projets de recherche récents (frangais et internatio-
naux) intégrés dans notre analyse. Cela traduit un intérét accru

de la recherche, notamment francaise sur le sujet de I'évalua-
tion biologique des sols au cours de ces dernieres années,
avec la constitution d’équipes de recherche trés actives dans
ce domaine en lien avec la mise en place de programmes
de recherche (par exemple, en 2004 le programme Bio-indi-
cateurs de la qualité des sols porté par TADEME). Cet intérét
résulte de la prise en compte du réle central des organismes et
de leur activité dans le fonctionnement des sols, de la sensibi-
lité des organismes face aux modifications des conditions du
milieu qui en font des candidats potentiels pour une évaluation
précoce de la dégradation du fonctionnement des sols (bien
que les liens qualitatifs et quantitatifs avec les fonctions soient
encore a établir et & valider), et le développement de technolo-
gies d’analyses, en particulier de I'ADN du sol (Bouchez et al.,
2016, Dequiedt et al., 2020), qui proposent une évaluation de
I'abondance des organismes microbiens, la caractérisation des
interactions entre organismes (réseaux trophiques, symbiose
par exemple) et leur activité (décomposition, altération...) pour
des colts de plus en plus abordables.

Quarante-quatre paramétres (physiques, chimiques et
biologiques) ont finalement été retenus pour les ateliers de
co-construction (Annexe 5). Cette sélection s'est réalisée en
concertation avec plusieurs experts en sciences du sol et a tenu
compte de leur niveau d'opérationnalité pour une mise en ceuvre
par les professionnels (actuellement ou a court terme pour les
paramétres en développement). Evidemment le niveau d'opé-
rationnalité des paramétres résulte d’'un compromis entre plu-
sieurs criteres, dans notre étude, la facilité de mise en ceuvre et
d’interprétation dans divers contextes, la fiabilité de sa mesure
(et donc du référentiel associé) et son colit (ou plutdt le ratio
colit/bénéfice de l'information). Ainsi ont été exclus les para-

Tableau 2 : Liste des 10 paramétres physiques, chimiques et biologiques les plus fréquemment utilisés dans les projets de recherche
étudiés. Les paramétres en rouge sont fréquemment cités dans les projets de recherche étudiés, mais le sont moins dans la synthese

du projet ISQAPER (Blinemann et al., 2018).

Table 2: List of the 10 most frequently used physical, chemical and biological parameters in the research projects studied. The
red parameters are frequently cited in the research projects studied, but less represented in the synthesis of the ISQAPER project

(Biinemann et al., 2018).

Physique Chimique Biologique
Compacité pH Biomasse moléculaire microbienne
Texture Teneur en ETM totaux Abondance/diversité/structure vers de terre
Structure Teneur en éléments assimilables Abondance/diversité/structure nématodes
Epaisseur de sol Ratio C/N Diversité microbienne
Infiltration de I'eau Teneur en CTO totaux SET escargots
Réserve utile en eau Teneur en oligo-éléments Indice oméga-3
Stabilité des agrégats Capacité d’échange cationique Densité racinaire
Hydromorphie Teneur en matiére organique Activités enzymatiques
Porosité Stockage de C organique Biomasse microbienne
Etat d’humidité Teneurs en C organique et en N total Respiration basale
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métres trés coliteux/complexes a mettre en ceuvre en milieux
agricole et forestier, ne possédant pas de référentiel d'interpré-
tation et/ou sans potentiel de développement fort comme par
exemple la perméabilité ou la conductivité hydraulique. A titre
d’exemple, plusieurs parameétres biologiques (e.g. activités en-
zymatiques, diversité taxonomique microbienne) ou le pool de
carbone stable ont été conservés en raison des perspectives
actuelles de développement de référentiels au niveau national
dans le cadre du GIS Sol, et d’industrialisation des analyses
via le projet AgroEcoSol porté par le laboratoire d’analyse et de
conseil agro-environnemental Auréa en partenariat avec 'INRA
(UMR Agroécologie, UMR ECOSYS, US Infosol) et I'nstitut du
végétal Arvalis, dans le cadre du programme des investisse-
ments d’avenir.

Ateliers de co-construction

Ateliers de co-construction avec des acteurs
professionnels de la gestion des sols agricoles et des
sols forestiers (Calvaruso et al., 2019)

Lors de ces ateliers, les participants ont di associer a
chaque fonction les paramétres qui leur paraissaient essentiels
a leur évaluation. Les paramétres sélectionnés par fonction sont
présentés dans le tfableau 3. Toutes les fonctions ont pu étre
associées a des paramétres. Pour I'atelier « sols agricoles »,
chaque groupe a sélectionné entre 18 a 24 paramétres. 15 para-
meétres sont communs & tous les groupes. Les plus cités et ceux
qui font le plus consensus, sont relatifs aux propriétés physiques
et chimiques des sols. Les parametres biologiques sont princi-
palement sélectionnés en lien avec la fonction « Habitat d’orga-
nismes et régulation de la biodiversité » (indice vers de terre)
et la fonction « Filtre, Tampon et Dégradation des polluants »
(diversité taxonomique bactérienne). Lévaluation des para-
métres s'appuie sur des observations et des mesures de terrain
(e.g. pierrosité, traces d’hydromorphie (couleur), vitesse d'infil-
tration de l'eau, épaisseur du sol, traces d'érosion, utilisation
du test-béche) ainsi que sur des analyses en laboratoire (e.g.
teneur en C organique, CEC). Les participants de I'atelier « sols
forestiers » ont sélectionné 16 paramétres communs aux deux
groupes. Leur évaluation s’appuie principalement sur des obser-
vations de terrain (e.g. forme d’humus, bio-indicateurs végétaux,
traces d’hydromorphie, effervescence a l'acide), et quelques
analyses biologiques (e.g. microfaune, biomasse microbienne)
pour les fonctions « Habitat pour les organismes et régulation
de la biodiversité » et « Filtre, Tampon et Dégradation des pol-
luants ». 10 paramétres sont communs avec l'atelier « sols agri-
coles ». Enfin, quel que soit le milieu, les participants ont rappelé
que le contexte stationnel et Ihistorique des parcelles doivent
étre un premier niveau de diagnostic afin de définir des poten-
tiels risques et les parametres a évaluer. Par exemple, les parti-
cipants du groupe « forét » estiment qu'il est inutile de faire des

analyses de polluants dans des sols forestiers dont I'historique
d’'usage est uniquement I'exploitation forestiére.

Ateliers de co-construction avec des acteurs de la
recherche et du développement sur les sols agricoles
et urbains (Blanchart et al., 2019)

Dans le cadre des ateliers de co-construction, les participants
(répartis en trois groupes par atelier) ont d'abord identifié les ser-
vices, puis les fonctions, et enfin les paramétres a leur associer.
Les résultats sont présentés par fonction dans le tableau 4. La
plupart des fonctions proposées a lissue de I'‘état de l'art et uti-
lisées dans les ateliers avec les professionnels ont été reprises,
sauf la fonction « Contréle de la composition chimique de I'atmos-
phére et contribution aux processus climatiques » pour I'atelier
« Sols agricoles » en raison du contexte ne mettant pas en avant
cet enjeu. Les participants de I'atelier « Sols urbains » ont quant
a eux ajouté une fonction « Altération et formation du sol ». Les
services sélectionnés sont plus divers, et ont été parfois renom-
més/complétés par rapport a la proposition initiale, traduisant
limportance du contexte dans leur sélection et leur définition, ce
qui est cohérent avec I'absence de consensus identifié dans la
littérature sur leurs définitions et appellations. A lssue de ces ate-
liers, 'association des fonctions aux services a été disparate (don-
nées non présentées). 22 paramétres ont été sélectionnés par au
moins deux groupes de I'atelier « Sols agricoles ». Cette sélection
integre des paramétres physiques, chimiques et biologiques. Elle
est trés proche de celle obtenue avec les professionnels, malgré
la différence de contexte. En contexte urbain, 18 paramétres ont
été cités par au moins 2 groupes dans les ateliers. Ceux retenus
sont principalement d'ordre physiques et chimiques, proches de
ceux retenus en contexte agricole. Les paramétres biologiques
sont moins considérés que dans l'atelier « Sols agricoles ». La
contamination des sols par des polluants (mobilité des ETM) est
davantage prise en compte.

DISCUSSION

Lobjectif de cette étude, & savoir proposer aux gestionnaires
des sols forestiers et agricoles et aux aménageurs urbains un jeu
de paramétres a mesurer pour évaluer les fonctions des sols et
services écosystémiques associés, était ambitieux car les pré-
occupations sont trés diverses suivant l'usage mais également
suivant le contexte pédoclimatique, social et économique. Pour
répondre au mieux a cet objectif, la stratégie menée a consisté
dans un premier temps en une revue de littérature internationale
la plus exhaustive possible des méthodologies d’évaluation. Dans
un second temps, des ateliers participatifs avec un large panel
d’acteurs des secteurs forestier, agricole et urbain, ont eu pour
objectif d'identifier un jeu de parametres communs. Cependant,
cette approche par ateliers a pu présenter certains biais, en parti-
culier car tous les usages n‘ont pas pu étre intégrés, par exemple
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Tableau 3 : Paramétres sélectionnés par les acteurs professionnels pour les ateliers « sols agricoles » et « sols forestiers ».

Les paramétres en italique sont communs aux deux ateliers. Entre parenthéses est précisé le nombre de groupes ayant sélectionné
le paramétre dans la fonction ciblée.
Table 3: Parameters selected by the professional actors for the workshops «agricultural soils» and «forest soils». The parameters in
italics are common to both workshops. In parentheses is specified the number of groups that selected the parameter in the targeted

function.
Atelier «Sols agricoles» Atelier «Sols forestiers»
Contexte Bail rural & clauses environnementales Plan simple de gestion
Nombre de groupes 3 2

Fonctions

Rétention et fourniture de

Capacité d’échange cationique et taux de
saturation en cations échangeables (3)

PHeauxc (3)

Forme d’humus (2)
Calcaire actif (effervescence) (2)
Texture du sol (2)

nutriments Teneurs en éléments échangeables (3)
Teneur en Calcaire total et actif (3) NB : ces trois paramétres permettent notamment d'évaluer la
Teneur en éléments assimilables (1) sensibilité aux exportations de minéraux
Epaisseur du sol (3) Epaisseur de sol (2)
Texture du sol (3) Texture du sol (2)
Pierrosité (3) Pierrosité (2)
Support physique stable | Structure/porosité (3) Traces d’hydromorphie (2)

pour les végétaux

Compacité (3)
Stabilité des agrégats (1)

Etat d’humidité du sol (2)

NB : Texture, pierrosité, traces d’hydromorphie et état
d’humidité du sol permettent d’évaluer la sensibilité a la
compaction

Stockage, recyclage
et transformation des
matiéres organiques

Teneur en Corg et MO (3)

Teneur en Niotal (3)

Rapport C/N (3)

Pools C labile et stable (1)

Vitesse décomposition MO (1)

Teneur en N potentiellement minéralisable (1)

Forme d’humus (2)

Rétention, Circulation et
Infiltration de I'eau

Réserve utile en eau (2)

Etat de surface : Traces d'érosion et crolite
de battance (2)

Traces d’hydromorphie (2)

Vitesse d'infiltration de I'eau (2)

Réserve utile en eau (2)

Bioindicateurs réponse végétation (= plantes bio-indicatrices)
(2)

Traces d’hydromorphie (2)

Habitat pour les
organismes et régulation
de la biodiversité

Abondance et diversité des vers de terre (3)
Abondance et diversité microfaune
(nématodes) (3)

Densité, état racines et profondeur
d’enracinement (2)

Biomasse moléculaire microbienne (2)
Vitesse décomposition MO (1)
Diversité taxonomique microbienne (1)

Densité, état racines et profondeur d’enracinement (2)
Abondance et diversité microfaune (nématodes) (2)

Filtre, tampon et
dégradation des polluants

Teneurs en contaminants (2)
Diversité taxonomique microbienne (1)

Biomasse moléculaire microbienne (2)
Teneurs en contaminants (2)
Mobilité des éléments traces métalliques (2)

Contréle de la composition
chimique de I'atmosphére
et contribution aux
processus climatiques

Evolution des teneurs et des stocks de C
(modélisation) (3)
Stock de C (1)

Pools C labile et stable (1)

Evolution des teneurs et des stocks de C (2)
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Tableau 4 : Services écosystémiques, fonctions et paramétres sélectionnés par les acteurs des ateliers « sols agricoles » et « sols
urbains ». Seuls sont présentés les paramétres ayant fait I'objet d’une sélection par au moins deux groupes. Les éléments communs
aux deux ateliers sont en italique. Les contextes sont présentés en Annexe 2.

Table 4: Ecosystem services, functions and parameters selected by the actors of the workshops «agricultural soils» and «urban soils».
Only parameters that have been selected by at least two groups are presented. The elements common to both workshops are in italics.
The contexts are presented in Appendix 2.

Atelier «Sols agricoles» Ateliers «Sols urbains»
Contexte Protection d’une aire de captage Renouvellement urbain
Production de biomasse (alimentaire et non alimentaire) Production de biomasse (alimentaire)
Contrdle de I'érosion Support de construction et d'infrastructure
Régulation des maladies et des ravageurs Régulation des zoo et phytopathogénes et espéces invasives
Gestion des déchets et des effluents Régulation de la qualité des écosystémes
Régulation climat local
Services Régulation de la quantité et de la qualité de I'eau

Controle érosion / glissements de terrain
Gestion des déchets et des effluents

Régulation qualité de Iair

Services culturels (loisirs, esthétique, éducation)

Stockage, recyclage et transformation des matigres Support physique stable pour les végétaux
organiques Filtre, tampon et dégradation des polluants
Support physique stable pour les végétaux Rétention et fourniture de nutriments
Reétention, circulation et infiltration de 'eau Habitat pour les organismes et contréle de la biodiversité
Habitat pour les organismes et contréle de la biodiversité Rétention, circulation et infiltration de I'eau

Fonctions | Rétention et fourniture de nutriments Stockage, recyclage et transformation des matiéres organiques
Filtre, tampon et dégradation des polluants Altération et formation de sol

Controle composition chimique de I'atmosphére et contribution aux
processus climatiques

Epaisseur du sol Epaisseur du sol
Texture du sol Texture du sol
Pierrosité Pierrosité
Réserve utile en eau Réserve utile en eau
Traces d'hydromorphie Traces d’hydromorphie
Vitesse d'infiltration de I'eau Vitesse d’infiltration de I'eau
Teneur en N total et disponible Humidité du sol
Teneur en MO et C organique Permeabilite
Teneur en éléments assimilables (K, Mg, Ca, Na, P....) Densité apparente/compacité
Capacité d’échange cationique et taux de saturation en Stabilité des agrégats
cations échangeables Structure/porosité
Parameétres | pHyauxci Etat de surface : traces d‘érosion, ...
Etat de surface : traces d'érosion... Teneur en MO et C organique
Rapport C/N Teneur en N total et disponible
N et C labiles PHeaukcr
Compacité/densité apparente Teneur en éléments assimilables (K, Mg, Ca, Na, P...)
Densité, état racines et profondeur d’enracinement Capacité d’échange cationique et taux de saturation en cations
Abondance et diversité vers de terre échangeables
Diversité taxonomique microbienne Teneur en calcaire total et actif
Abondance et diversité microfaune (nématodes) Densité, état, racines et profondeur d’enracinement
Biomasse (moléculaire) microbienne Abondance et diversité des vers de terre
Abondance et diversité macrofaune (cloportes) Teneurs en contaminants
Teneurs en contaminants (ETM, pesticides) Mobilité des ETM
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avec I'absence de professionnels de la viticulture, et car la sé-
lection des paramétres s’est appuyée sur des mises en situation
contextualisées (bail rural, plan de gestion forestier, aménage-
ment urbain, protection d'une aire de captage) orientant le choix
des participants vers des paramétres adaptés a ces probléma-
tiques. Bien que le panel des sondés et des contextes pourrait
étre enrichi, l'approche multifonctionnelle du diagnostic consistant
en une évaluation de I'ensemble des 7 fonctions du sol pré-iden-
tifiées & partir la littérature permet de s'affranchir en grande partie
de ces biais. Par ailleurs, la cohérence des paramétres identifiés
dans le cadre des deux ateliers menés sur les sols agricoles ras-
sure sur la représentativité des résultats.

Un nombre croissant de travaux de recherche développe des
approches d'évaluation des fonctions des sols et des services
auxquels ils contribuent. lls s'appuient généralement sur des pro-
priétés observables ou mesurables du sol. Certains projets, por-
tant sur les sols agricoles et/ou urbains, ont abouti a la proposition
d'outils daide & la décision a destination des gestionnaires, avec
des parametres physiques, chimiques et biologiques permettant
d'évaluer plusieurs fonctions. Lanalyse de la littérature a permis
de lister un nombre important de paramétres proposés dans ces
approches, récemment complété avec l'introduction de nouveaux
parametres biologiques. Il est a noter que le mode d'agrégation
de ces paramétres en indicateurs de fonctions differe entre les
outils et intégre une part importante de subjectivité liée au dire
d’experts encore indispensable dans l'interprétation des résultats.
Sur le sujet, Rabot et al. (2017) réalise une revue des méthodes
multiparamétriques permettant I'estimation d'indices de la qualité
des sols (IQS), dans un contexte d'aménagement territorial.

Des ateliers de co-construction avec des professionnels et
des acteurs de la recherche et du développement ont ensuite
été conduits afin d'identifier les paramétres qui peuvent dés au-
jourd’hui étre utilisés pour I'évaluation des fonctions et services
liés aux sols en milieux agricole, forestier et urbain. Le nombre
de parametres issus de ces ateliers reste important (> 30). Les
parametres physiques font pour la plupart I'objet d'un consensus,
quel que soit le milieu. Les analyses chimiques sont principale-
ment mises en avant en milieux agricole et urbain, alors que les
acteurs forestiers s'appuient principalement sur des observations
de terrain intégrant de la bioindication (e.g. végétaux, forme d’hu-
mus). Une récente étude de Hanson et al. (2020) sur une large
gamme de sols acides semble donner raison & ces derniers en
démontrant que les analyses chimiques de sols forestiers sont
de mauvais indicateurs pour prédire la productivité d'un peuple-
ment forestier. Enfin, I'utilisation des paramétres biologiques est
plus variable et discutée. Elle est principalement identifiée dans
les groupes « sols agricoles » pour évaluer les fonctions « Habitat
d'organisme et régulation de la biodiversité » et « Filtre, tampon
et dégradation des polluants ». Ceci dénote un déficit de connais-
sance et de recul sur l'interprétation de ces parametres encore
trés récents, et pour lesquels on manque de référentiels. Il parait
donc important de poursuivre les travaux de R&D sur les référen-

tiels d'interprétation et les méthodes d'intégration des paramétres,
notamment biologiques, pour évaluer les fonctions et les services.

Une premiére liste restreinte de paramétres est proposée (Fi-
gure 5) combinant des paramétres qui ont fait l'objet d'un consen-
sus & la fois dans le domaine agricole, forestier et de I'aména-
gement urbain, et de paramétres plus prospectifs mais dont le
potentiel parait fort a moyen terme (< 5 ans) avec l'industrialisation
en cours des analyses biologiques (par exemple le projet AgroE-
coSol) et le développement de nouveaux référentiels, notamment
gréce a la mise en place du Réseau de Mesure de la Biodiver-
sité des sols (Imbert et al., 2020) et d'un référentiel sur la sta-
bilité du carbone (analyses thermiques par pyrolyse Rock-Eval)
dans le cadre du GIS Sol. Comme l'ont illustré les travaux menés
dans le cadre de ces études, I'utilisation des parameétres est a
moduler notamment en fonction du contexte (e.g. caractéristiques
stationnelles, occupation du sol, historique des pratiques), des
objectifs du diagnostic et des moyens disponibles. Un point clé
du diagnostic est la représentativité de I'échantillon collecté ou de
la zone étudiée compte tenu de la potentielle forte variabilité spa-
tiale des sols. C’est pourquoi il est indispensable de s'appuyer sur
des normes d’échantillonnage comme la série des normes 1SO
18400 relative I'échantillonnage des sols ou la norme AFNOR NF
X31-100 relative aux méthodes de prélévement d’échantillons de
sol pour analyses physico-chimiques en vue d’une interprétation
agronomique.

A ftitre d’exemple, l'utilisation de ce jeu de paramétres dans le
cadre des baux ruraux a clauses environnementales ou des plans
de gestions en forét pourrait &tre menée comme suit:

* Un premier niveau de diagnostic avec une sélection de para-
métres (20 en milieu agricole et 23 en milieu forestier) peu cod-
teux a évaluer, principalement de terrain, avec peu d'analyses
en laboratoire, faciles & mettre en ceuvre et permettant de ren-
seigner 'ensemble des fonctions du sol. Le codt d'un diagnostic
de la qualité des sols basé sur ce jeu simple est inférieur a
500 euros par unité de sol homogéne (incluant I'analyse d’'un
échantillon composite de sol), et nécessite entre une demie et
une journée de travail en fonction de la surface de l'unité.

Un second niveau de parametres complémentaires mobili-
sables en cas de probléme identifié a partir du premier niveau
de diagnostic ou dans le cas d'une problématique spécifique
(e.g. évaluation du stockage de carbone, contaminations
potentielles).

Evidemment compte tenu des nombreux projets de recherche
sur le sujet et des avancées technologiques rapides, ce jeu de
paramétres est destiné & évoluer pour intégrer de nouveaux para-
meétres plus robustes, plus précis, moins colteux. Une baisse du
colt du diagnostic permettrait par exemple d’augmenter la fré-
quence des mesures et/ou de multiplier les points de mesures
avec ainsi une meilleure prise en compte de la variabilité spatiale
du sol.
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Figure 5 : Paramétres retenus par Calvaruso et al. (2019) pour I'évaluation de I'état des fonctions des sols avec un jeu simple
(parametres a l'intérieur du cercle pointillé) et un jeu plus complet (paramétres complémentaires a I'extérieur du cercle pointillé). Les
parametres soulignés sont des paramétres de terrain qui ne nécessitent pas d’équipements spécifiques pour la mesure. Les mesures de
C labile et de respiration basale peuvent également se faire sur le terrain mais nécessitent I'utilisation d’un spectrophotométre portable.
Les paramétres en italique sont utilisés spécifiquement en milieu forestier.

Figure 5: Parameters selected by Calvaruso et al. (2019) for assessing the state of soil functions with a simple set (parameters inside
the dotted circle) and a more complete set (complementary parameters outside the dotted circle). The underlined parameters are field
parameters that do not require specific equipment for the measurement. Labile C and basal respiration measurements can also be
performed in the field but require the use of a portable spectrophotometer. The parameters in italics are used specifically in the forest
environment,
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CONCLUSION

I ne fait aujourd’hui plus aucun doute que les usages et
pratiques inadaptés aux propriétés des sols aboutissent & des
dégradations potentiellement irréversibles de cette ressource fon-
damentale. Quel que soit le milieu, i.e., forestier, agricole, urbain,
les attentes sont fortes en ce qui concerne la mise a disposition
de démarches d'évaluation de la qualité des sols a la fois robuste,
facile a mettre en ceuvre et & co(t raisonné, et qui permette aux
différents acteurs de gérer durablement les sols mais également
de répondre a leurs attentes en termes de connaissances des
sols.

La notion de qualité de sol est reliée dans la littérature a
la notion de « fonctions du sol » qui est une notion moins bien
connue mais qui est plus explicite et qui renvoie aux bénéfices
environnementaux (et par conséquent aux services) liés a une
gestion des sols adaptée a son usage. Cet article résume deux
études menées pour I'Ademe, reposant toutes deux sur une
analyse bibliographique et sur des ateliers de co-construction
avec des acteurs des sols forestiers, agricoles et urbains. Ces
études ont souligné la forte dynamique de la recherche sur cette
thématique, particulierement par des équipes francaises, avec
notamment un grand nombre de projets de recherche visant a
développer des parameétres robustes pour évaluer la qualité (et les
fonctions) des sols. Lamélioration des diagnostics s'oriente vers
la conciliation de mesures physiques, chimiques et biologiques.
Dans le cadre de ce travail, un jeu de parametres minimal qui
permet d’appréhender un ensemble de 7 fonctions des sols pour
un co(t raisonné (environ 500 euros) a été proposeé.

Pour favoriser la réalisation de diagnostics de la qualité des
sols & grande échelle, la constitution de ce jeu de paramétres est
une premiere étape. Elle doit étre combinée & la mise en ceuvre
de diverses stratégies de promotion & destination des acteurs
des sols forestiers, agricoles et urbains. Les échanges issus des
ateliers de co-construction ont a ce titre montré que la formation
et la sensibilisation des acteurs (et plus généralement du Grand
Public en ce qui concerne le rdle des sols et l'importance de leur
préservation) sont des paramétres clés car elles favoriseraient
d’une part l'acceptabilité de la réalisation du diagnostic et d'autre
part leur fourniraient les connaissances préalables nécessaires
pour comprendre la pertinence de ce type de diagnostic. Lors
de ces ateliers de co-construction, cing grandes stratégies de
déploiement ont également pu étre identifiées en complément
des approches de conseil: intégration de diagnostic de qualité
des sols dans les transactions fonciéres, dans les baux ruraux,
comme conditionnalité a des aides publiques, dans les contrac-
tualisations privées (ex : compensation carbone ou biodiversité) et
dans la planification territoriale (Calvaruso et al., 2019). Ces diffé-
rentes stratégies sont déja explorées dans le cadre de plusieurs
initiatives comme le diagnostic « Humus » expérimenté par Terres
de Liens dans le cadre des baux ruraux a clauses environnemen-
tales ou en lien avec le développement de référentiels territoriaux
de la qualité des sols a I'échelle de communautés de communes

(par exemple, Dijon Métropole dans le cadre du projet « Vers un
systéme alimentaire durable pour 2030 », lauréat de I'appel a pro-
jet « Territoire d’Innovation de Grande Ambition », ou le SCOT
du Grand Rovaltain Dréme-Ardeche, qui développe un obser-
vatoire de la santé des sols Rovalterra™) . Les participants aux
ateliers ont ainsi mis en avant l'intérét d’'une coordination accrue
au niveau national, qui intégrerait plusieurs axes : le développe-
ment de la sensibilisation et de la formation, la reconnaissance de
démarches de diagnostics et le partage de référentiels en parti-
culier sur les parametres clés (ex : bases de données, référentiels
d'interprétation des valeurs) mais aussi sur la terminologie (ex :
fonctions, services), et le développement d'une plateforme d'inno-
vation nationale pour animer le réseau d'acteurs, tout en capitali-
sant expertises et retours d’'expériences.

Ces deux études ont également mis en exergue quelques
pistes de développement a moyen terme. Par exemple, il a été
jugé nécessaire de faire un effort sur la clarification de la termino-
logie relative & 'évaluation des fonctions et des services rendus
par les sols, et sur l'intégration des paramétres en indicateurs de
fonctions et de services. Un des points essentiels d’amélioration
des outils est le besoin d'acquérir des retours d'expériences sur
la mise en ceuvre des méthodes « émergentes » de caractérisa-
tion des sols, et ce quel que soit le milieu. Lintégration de ces
retours d'expérience devrait avoir lieu dans un cadre coopératif
en impliquant le plus en amont possible I'ensemble des parties
prenantes. Plusieurs démarches coopératives de co-construction
de jeux et impliquant professionnels et acteurs de la recherche
et du développement sont déja en cours, principalement dans le
milieu agricole : on peut citer le réseau REVA, qui développe une
démarche pour le conseil agricole, ou encore le diagnostic « Hu-
mus », expérimenté par Terres de Liens dans le cadre des baux
ruraux a clauses environnementales, ou encore le projet SUPRA,
qui vise a améliorer la prise ne compte de la qualité des sols dans
la planification et 'aménagement du territoire. Ces démarches
devraient étre encouragées et partagées, notamment pour cou-
vrir d'autres types d’usage des sols. Ainsi, la mise en réseau et
le partage d’une information faisant référence dans le domaine
de l'évaluation de la qualité des sols sont deux des principales
attentes exprimées par les participants des ateliers menés avec
les professionnels. La mise en place d'un centre de ressources
national associé & un groupe d’experts pourrait y répondre.
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Annexe 2 :

Contextes agricole et forestier proposés pour I'atelier 3 sur la construction de I'outil de diagnostic
de la qualité des sols et la sélection des paramétres liés avec les acteurs professionnels de
la gestion des sols agricoles et des sols forestiers

Proposition de contexte - Milieu agricole

Vous étes nouvel exploitant (locataire) d'une parcelle agricole actuellement exploitée en conventionnel.

Vous venez de signer un bail a long terme avec une clause vous imposant d'améliorer la qualité de vos

sols. Vous souhaitez conduire un diagnostic de la qualité de vos sols, afin de savoir si vos pratiques sont
conciliables avec la préservation de la qualité des sols. Pour cela, vous avez d’ores et déja identifié des
unités de sols homogenes, au sein desquelles conduire votre diagnostic. Vootre parcelle agricole présente les

caracteéristiques suivantes :

Contexte stationnel :

- Région : Nord de la france - Picardie
- Climat : Océanique

- Roche-mére: Craies marneuses

- Altitude : 33 métres

- Pente: 0 %

Indice
Pas d'indice de carence, production "normale"

Production et usages / pratiques du sol:

- Rendement en conventionnel "normal"

- Production végétale de grandes cultures (blé, mais grain, etc.)
- Objectifs de conversion a I'agriculture biologique

Questions :

- Temps: actuellement, quel diagnostic mettrez-vous en ceuvre, au sein d'une unité de sols
homogénes, pour vous assurer que les pratiques envisagées sont conciliables avec la préservation
de la qualité de vos sols ?

- Restitution temps 1: déterminez les fonctions évaluées avec ce diagnostic "actuel" et indiquez les
fonctions non évaluées

- Temps 2: enrichir votre diagnostic "actuel" en considérant I'évaluation de nouveaux indicateurs
pour parvenir a une évaluation multifonctionnelle de la qualité de vos sols
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Annexe 2 (suite) :

Contextes agricole et forestier proposés pour I'atelier 3 sur la construction de I'outil de diagnostic
de la qualité des sols et la sélection des parameétres liés avec les acteurs professionnels de
la gestion des sols agricoles et des sols forestiers

Proposition de contexte - Milieu forestier

Vous étes gestionnaire pour le compte d'un propriétaire forestier d'un massif forestier supérieur a 25
hectares dans un contexte de renouvellement de PSG. Vous souhaitez conduire un diagnostic de la qualité
de vos sols, afin de savoir si vos pratiques sont conciliables avec la préservation de la qualité des sols. Pour
cela, vous avez d’ores et déja identifié des unités de sols homogénes, au sein desquelles conduire votre

diagnostic. Votre massif forestier présente les caractéristiques suivantes :

Contexte stationnel:

- SER: Bocage normand et pays de Fougéres (SER A)
- Roche-mére : Grés Armoricain

- Altitude : 353 métres

- Pente: 10 %

- Sol brun a brun Acide (3 horizons)

- Humus de type mull

- Essence:

Indice
Pas d'indice de carence, production "normale"

Usages pratiques du sol:

- Peuplement adulte

- Sylviculture actuelle sans impact sur le sol

- Objectif dans le nouveau PSG : accroitre les exportations de biomasse

Questions :

- Temps: actuellement, quel diagnostic mettrez-vous en ceuvre, au sein d'une unité de sols
homogeénes, pour vous assurer que les pratiques envisagées sont conciliables avec la préservation
de la qualité de vos sols ?

- Restitution temps 1: déterminez les fonctions évaluées avec ce diagnostic "actuel” et indiquez les
fonctions non évaluées

- Temps 2: enrichir votre diagnostic "actuel" en considérant I'évaluation de nouveaux indicateurs
pour parvenir a une évaluation multifonctionnelle de la qualité de vos sols
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Annexe 3 :

Contextes urbain et agricole proposés pour I'atelier avec les acteurs de la recherche et du
développement sur les sols urbains et agricoles

Proposition de contexte -
vers un développement urbain intégrant la qualité des sols

Pour répondre a un besoin de réaménagement urbain, une commune de 500 000 habitants décide de compléter les diagnostics déja
réalisés sur 50 hectares de friches urbaines afin de favoriser leur reconversion et proposer un nouvel usage adapté a la qualité des sols en
place. Ces friches urbaines sont les vestiges d’activités industrielles ou d'activités tertiaires. Les premiers diagnostics ont mis en évidence la
présence de polluants métalliques et organiques avec une répartition treés hétérogene de cette pollution en fonction de leur passeé historique.
Les besoins de la commune en termes de développement urbain sont les suivants : développement de 20 hectares de surfaces construites
(bétiments, routes, etc.), et de 30 hectares d'espaces verts avec une amélioration d’une zone d’expansion des crues liées a la présence
d’une riviere qui s'écoule juste en périphérie de la friche. Parmi ces 30 hectares, une partie doit étre allouée a une production maraichére
(jardins partagés, familiaux, etc.) et une autre partie doit étre allouée a la réalisation d’'un parc urbain avec la volonté d’en faire un parc a la
fois récréatif et & la fois éducatif (observatoire pour oiseaux, prairies paturées pour des vaches Highland Cattle, race adaptée aux zones hu-
mides). La partie du parc aménagée en zone humide sera également un espace de préservation et d'observation de la faune. Ces espaces
cultivés devront constituer, a I'échelle de la commune, une véritable trame verte et bleue. Lidée de développement d’une trame brune est
également réfléchie au sein de la commune, puisque les axes prioritaires de développement sont la régulation du climat, la régulation de la
qualité de l'air et le retour de la biodiversité des sols en milieu urbain.

Dans ce contexte, vous représentez un bureau d'études mandaté par la commune pour évaluer la qualité des sols des friches urbaines et
pour orienter leurs différents usages ;

Le projet de réaménagement doit concilier plusieurs objectifs :

A I'échelle de la zone urbaine :

» Définir les zones susceptibles d'étre reconverties en zone résidentielle (20 ha) qui peuvent faire l'objet de constructions (Batiments) et
de voies d'acces pour favoriser la fréquentation du parc localisé a proximité (route, parking).

» Définir les zones susceptibles d'étre reconverties en parc urbain (zone naturelle de 30 ha) avec le développement de nouveaux usages
(promenade, loisirs, jardins familiaux) afin de préserver la continuité écologique des 3 trames (verte, bleue et brune), la régulation du
climat global (poumon vert au cceur de la ville) et la régulation de la qualité de Iair.

A I’échelle locale :

» Développer de nouveaux usages axés sur la détente, les loisirs et la promenade associant une zone humide (sans accés au public)
et un lieu de promenade (avec présence d'animaus, terrain réservé aux jeux de plein air) ;

» Proposer sur une autre partie de la friche la mise en place de jardins familiaux pour une production maraichére, apres avoir vérifié
I'absence de transfert des polluants vers les végétaux consommeés ; proposer le choix des especes a privilégier en priorité ainsi que la
maniére dont la macrofaune et microfaune du sol pourraient reconquérir cette ancienne friche urbaine localisée sur des sols de faible
qualité agronomique.

Etude et Gestion des Sols, 28, 2021



Mesurer 'état des fonctions du sol 25

Annexe 3 (suite):

Contextes urbain et agricole proposés pour I'atelier avec les acteurs de la recherche et du
développement sur les sols urbains et agricoles

Pour chacune de ces études (a I'échelle de la zone urbaine ou a I'échelle locale), quelles seraient les fonctions rendues par les sols a
étudier et a privilégier ainsi que les services associés que vous souhaiteriez mettre en avant auprés de cette commune ?

Proposition de contexte -
vers la protection d’une aire de captage

Dans un souci de maintien de la qualité de I'eau qui alimente sa ville, une commune envisage la création d'un filtre naturel épurateur
d’eau plut6t que la construction onéreuse d'usines de traitements des eaux. Pour se faire, la commune souhaite utiliser le pouvoir filtrant
du sol. Elle envisage alors de mettre en place une politique de contractualisation avec les gestionnaires des terres partiellement ou tota-
lement situées sur la zone de captage (représentant un total de 1 000 hectares de terres agricoles et forestiéres) afin que ceux-ci passent
en exploitation biologique. Le distributeur d'eau potable et la commune proposent & ces gestionnaires une compensation financiére ainsi
qu’une assurance de vendre leurs produits dans les propres services de la commune (créche, école, etc.), a condition quiils adoptent des
pratiques qui maintiennent la qualité du sol et par conséquent de l'eau. Le contrat prévoit aussi I'adhésion obligatoire des agriculteurs a une
association d'agriculture biologique.

Dans ce contexte, vous représentez un bureau d'études mandaté par la commune pour sassurer que :

> & l'échelle d'une parcelle agricole : cette politique de contractualisation entre agriculteur et commune n'a pas d'effet sur la production
des terres de lagriculteur, notamment & court terme lors du passage en agtriculture biologique.

> a l'échelle de l'aire de captage : les sols présentent toutes les qualités pour épurer naturellement l'eau ;

Contexte stationnel :

- Région : Nord de la France - Picardie

- Climat : Océanique

- Altitude : 33 métres

- Pente :20 %

Risque constaté : glissement de terrain
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Annexe 4 :

Liste des 135 parameétres physiques, chimiques et biologiques
retenus pour la premiére étape du projet.

Nom du paramétre

Type de paramétre

Activités enzymatiques (phosphatase, uréase...) Biologique
Diversité taxonomique bactéries et champignons Biologique
Diversité microbienne fonctionnelle Biologigue
Biomasse microbienne (moléculaire ...) Biologigue
Ratio champignons/bactéries Biologique
Indice Omega-3 Biologique
Densité racinaire Biologique
SET escargot Biologique
Diversité mésofaune (collemboles, cloportes, carabes...) Biologique
Diversité et structure taxonomique des communautés de vers de terre Biologique
Indice de décomposition de MO Biologique
Diversité de spores Biologique
Maintien des habitats Biologique
Régulation des ravageurs Biologique
Abondance, diversité, structure, enrichissement des nématodes Biologique
Potentiel de pollinisation Biologigue
Richesse des morpho espéces des pollinisateurs Biologique
Abondance potentielle banque graines adventices Biologique
Niveau de régulation potentielle des pucerons Biologique
Activité mésofaune (ex. test lamina) Biologique
Respiration basale Biologigue
Potentiel de nitrification / dénitrification Biologigue
Abondance oxydants d’'ammoniac et dénitrifiants chez archées et bactéries Biologique
C microbien, N microbien Biologique
Rapport C microbien / C total Biologique
Indice CMT végétaux Biologique
Expression génique de la métallothionine (MT) par les vers de terre Biologique
Bioaccumulation des éléments métalliques par les micromammiféres Biologique
Indicateur floristiqgue de la richesse chimique et aération du sol Biologique
Indicateur odonates-Iépidoptéres Biologique
Densité, forme des racines et profondeur d’enracinement Biologique
Type d’humus Biologique
Concentrations foliaires en Ca, Mg, K et P Biologigue
PHeay, PHyoy Chimique
Phosphore assimilable Chimique
Taux de matiere organique Chimigue
Capacité d’échange cationique (CEC) Chimique
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Nom du paramétre

Type de paramétre

Taux de saturation en cations échangeables (S/CEC) Chimique
N total Chimique
N potentiellement minéralisable (APM) Chimique
Rapport C/N (total) Chimique
CaCQOs total et actif Chimigue
N non lixivié par rapport aux entrées Chimigue
Teneur en C organique Chimigue
Disponibilité en nutriments N Chimique
Variation annuelle moyenne du stock C organique Chimique
NOs; fixé sur une membrane échangeuse d’anions Chimique
NH,*+ fixé sur une membrane échangeuse de cations Chimique
Carbone labile Chimique
Teneur en cations échangeables (K*, Mg?+, Ca?*, Na*) Chimique
Teneur en oligoéléments (Fe, Zn, Cu, B...) Chimique
Dépassement charges critiques Soufre et Azote Chimique
Taux de sodium échangeable Chimique
Traces de pollution, Odeurs Chimique
ETM Totaux Chimique
Composés Traces Organiques Totaux Chimique
Indice de sensibilité des sols aux exportations de biomasse (INSENSE) Chimique
Structure/porosité du sol (ex. test-béche) Physique
Texture Physique
Compacité/densité apparente Physique
Taux d’éléments grossiers Physique
Hydromorphie Physique
Stockage de C organique Physique
Stabilité des agrégats (ex. slake-test) Physique
Atténuation des ilots de chaleur Physique
Contribution a la recharge des nappes Physique
Contribution au maintien des débits d’étiage et & la régulation des crues Physique
Réserve utile Physique
Aléa érosif Physique
Etat de surface (traces d’érosion et indice de battance) Physique
Etat d’humidité Physique
Perméabilité (conductivité hydraulique) Physique
Conductivité électrique Physique
Minéralogie de l'argile Physique
Classe de drainage Physique
Indice de sensibilité des sols au tassement (PRATIC’'SOLS) Physique

Epaisseur de sol

Morphologique

Couleur

Morphologigue

Classification GTR (Guide des Terrassements Routiers)

Géotechnique

Résistance au cisaillement

Géotechnique
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Annexe 5 :

Parametres physiques (orange), chimiques (violet) et biologiques (bleu) retenus pour les ateliers. Te-Obs : observation terrain - Te-Me :
mesure terrain - La-An : analyse laboratoire - Me-La : mesure laboratoire - Ca : calcul - Mo : modélisation (Adapté de Calvaruso et al.,
2019 et Blanchart et al.,, 2019). La robustesse du référentiel est représentée par + pour les paramétres possédant des référentiels assez
bien documentés et +/- pour les paramétres possédant des référentiels encore trop peu documentés (utilisation par méthode comparative
de la parcelle avec placette non perturbée a proximité).

Méthodologie d’évaluation

Robustesse du

Nom du paramétre référentiel
Réserve en eau utile Mo (Toth et al., 2015 ; Dobarco, 2019) +
Etat de surface (érosion, battance) Te-Obs +
Vitesse d'’infiltration de 'eau Te-Me +/-
Traces d’hydromorphie Te-Obs +
Humidité du sol Te-Obs ou Me-La +
Densité, état racine, prof. Enracinement Te-Obs +
Structure/porosité Te-Obs +
Stabilité des agrégats Te-Me +/-
Densité apparente/compacité Te-Obs ou Te-Me +
Sensibilité a la compaction Te-Obs + Mo (ONF, FNEDT, 2017) +
Epaisseur de sol Te-Obs /
Texture du sol Te-Obs ou La-An /
Pierrosité Te-Obs ou La-An /
Capacité d’échange cationique et taux de saturation La-An +
pHeau/pHKCI Te-Me ou La-An +
Teneur en éléments assimilables (Ca, Mg, K, Na, P) La-An ou Te-Me +
Teneur oligoéléments La-An +
Teneur et stocks en MO et Corganique Te-Obs ou La-An +
Evolution teneurs et stocks de Corganique Mo (Barré et al., ce numéro) +
Pool carbone labile Te-Me ou La-An +/-
Pool carbone stable La-An +/-
Teneur N totale La-An +
N labile Te-Me et/ou La-An +
Rapport C/N Ca +
Teneur métaux lourds, HAP, PCB, ... (agri) La-An +
Mobilité métaux lourds (agri) La-An +
Teneur calcaire total et calcaire actif La-An et Te-Obs +
Te-Obs + Mo (Augusto et al., 2018) +

Sensibilité aux exportations
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Annexe 5 (suite) :

Parametres physiques (orange), chimiques (violet) et biologiques (bleu) retenus pour les ateliers. Te-Obs : observation terrain - Te-Me :
mesure terrain - La-An : analyse laboratoire - Me-La : mesure laboratoire - Ca : calcul - Mo : modélisation (Adapté de Calvaruso et al.,
2019 et Blanchart et al.,, 2019). La robustesse du référentiel est représentée par + pour les paramétres possédant des référentiels assez
bien documentés et +/- pour les paramétres possédant des référentiels encore trop peu documentés (utilisation par méthode comparative
de la parcelle avec placette non perturbée a proximité).

Biologique

Abondance et diversité vers de terre Te-Obs +
Abondance et diversité mésofaune (collembole) La-An +/-
Abondance et diversité mésofaune (cloporte-carabe) La-An +/-
Abondance et diversité microfaune (nématode) La-An +
Biomasse microbienne La-An +
Biomasse moléculaire microbienne La-An +
Respiration basale Te-Me ou La-An +
Vitesse décomposition MO Te-Me +/-
Diversité taxonomique microbienne La-An +/-
Ratio champignons/bactéries Ca +/-
Activités enzymatiques ciblant des éléments La-An +/-
Bioindicateurs - réponse - végétation Te-Obs +
Bioindic - accumulation - indice SET - végétaux La-An +
Bioindic - accumulation - indice SET - escargots La-An +
Indice Omeéga 3 La-An +
Niveau d’activité biologique Te-Me +/-
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