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RESUME

L'évaluation de la santé des sols devient un enjeu sociétal important, notamment dans le cadre de la
transition agroécologique. Cependant, la notion de santé des sols et les moyens pour la mesurer ne
font pas consensus au sein de la communauté scientifique. La définition la plus partagée est celle
basée sur sa capacité a fonctionner (Karlen et al,, 1997) et a fournir des services écosystémiques.
Pourtant, les méthodes actuelles sont basées principalement sur des indicateurs de stocks (C, N,
biomasse microbienne etc.) et n'intégrent pas, ou trés peu, d’indicateurs fonctionnels basés sur le
role des organismes du sol. Lorsqu’elles existent, les mesures fonctionnelles sont effectuées majori-
tairement en conditions de laboratoire sur des sols secs et tamisés limitant notre capacité a prendre
en compte la réalité de la fonction sur le terrain. Pour pallier ces limites méthodologiques, une
nouvelle méthode d'évaluation fonctionnelle de la santé des sols est proposée selon une approche
intégrative prenant en compte les liens entre les propriétés physico-chimiques et I'activité biologique
des sols. Cette méthode intitulée Biofunctool® intégre neuf indicateurs de terrain, rapides et de faibles
colits, permettant d'évaluer trois fonctions principales du sol: la dynamique du carbone, le cycle
des nutriments et le maintien de la structure du sol. La capacité de I'ensemble des indicateurs a
évaluer l'impact de la gestion des terres sur la santé des sols a été validée sur de nombreux terrains
(> 600 points) principalement tropicaux et dans des contextes pédoclimatiques divers. Un index
de qualité intégrant les indicateurs a été construit afin de synthétiser I'impact global de la gestion
des terres sur la santé du sol. Lobjectif est que Biofunctool® puisse étre utilisé par des utilisateurs
non spécialisés. Nous illustrons cette approche par deux exemples de mesure de la santé des sols
effectués en milieu tropical (Thailande) au sein (i) d’associations culturales (légumineuses, manioc)
dans des plantations d’hévéa (Hevea brasiliensis) (ii) de monoculture d’hévéa de différents ages
dans divers contextes pédoclimatiques. Les avantages et limites de I'approche sont discutés et des
voies d’amélioration de I'outil sont exposées. Biofunctool® devrait permettre de mieux appréhender
limpact des pratiques agricoles sur les fonctions du sol associées a la biodiversité et pourrait servir
de base pour intégrer la santé des sols dans les analyses environnementales.
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SUMMARY
BIOFUNCTOOL, AN IN FIELD APPROACH TO ASSESS SOIL HEALTH RELATED TO FUNCTIONS PROVIDED BY SOIL BIOTA
ACTIVITIES

The assessment of soil health is becoming an important societal issue, particularly in the context of the agroecological transition.
However, the concept of soil health does not reach consensus within the scientific community. The most shared definition is based
on the ability of soil to function (Karlen et al., 1997) and to provide ecosystem services. However, most current methods focus
on stock measurements (C, N, microbial biomass, etc.) and rarely include a true measurement of functions driven by soil biota.
When they exist, the functions measured are performed on soil which has previously been sieved and dried, rather reflecting a
potential level of the function than the reality in the field. To overcome these methodological limitations, a new framework based
on functional evaluation of soil health is proposed using an integrative approach, considering the links between physicochemical
properties and the biological activity of soils. This method, namely Biofunctool®, incorporates nine rapid and low-cost field indi-
cators to evaluate three main soil functions: carbon transformation, nutrient cycling, structure maintenance. The capacity of all
the indicators to assess the impact of land management on soil health has been validated on various tropical and pedoclimatic
contexts. A quality index integrating the indicators was constructed to synthesize the overall impact of land management on soil
health. The final objective is that Biofunctool® could be used by non-experts. In this study, we illustrate this approach with two
examples of soil health measurement carried out in tropical environments (Thailand) within (i) cultural associations (legumes,
cassava) in rubber plantations (Hevea brasiliensis) (ii) monocultures of Hevea of different ages in various pedoclimatic contexts.
The advantages and limitations of Biofunctool® are discussed and ways to improve the tools are exposed. Biofunctool® may allow
a better understanding of the impact of agricultural practices on soil functions provided by soil biodiversity and could be in the
future included in larger environmental assessment frameworks.

Key-words
Soil quality, soil biodiversity, carbon, nutrient cycling, soil structure.

RESUMEN
BIOFUNCTOOL® : UNA HERRAMIENTA DE CAMPO PARA EVALUAR LA SALUD DE LOS SUELOS, BASADA SOBRE LA
MEDICION DE FUNCIONES RESULTANTES DE LA ACTIVIDAD DE LOS ORGANISMOS DEL SUELO

La evaluacion de la salud de los suelos llega a ser un desafio societal importante, en particular en el marco de la transicion ecolé-
gica. Sin embargo, la nocion de salud de los suelos y los medios para medirla no hacen consenso en el seno de la comunidad
cientifica. La definicion mas compartida se basa sobre su capacidad para funcionar (Karlen et al, 1997) y abastecer servicios
ecosistémicos. No obstante los métodos actuales estan basados principalmente sobre indicadores de stock (C, N, biomasa micro-
biana, etc....) y no integran, o muy poco, indicadores funcionales basados sobre el papel de los organismos del suelo. Cuando
existen, las mediciones funcionales se efectian mayormente en condiciones de laboratorio sobre suelos secos y tamizados limi-
tando nuestra capacidad a tomar en cuenta la realidad de la funcion en el campo. Para paliar estas limitaciones metodoldgicas,
se propone un nuevo método de evaluacion funcional de la salud de los suelos segun un enfoque integrador que toma en cuenta
los vinculos entre las propiedades fisico-quimicas y la actividad biolégica de los suelos. Este método titulado Biofunctool® integra
nueve indicadores de campo, rapidos y de bajos costos, que permite evaluar tres funciones principales del suelo: la dindmica del
carbono, el ciclo de los nutrientes y el mantenimiento de la estructura del suelo. La capacidad del conjunto de los indicadores
para evaluar el impacto de la gestion de las tierras sobre la salud de los suelos se evalud en numerosos terrenos (> 600 puntos)
principalmente tropicales y en contextos pedoclimaticos diversos. Se construyé un indice de calidad que integra los indicadores
para sintetizar el impacto global de la gestion de las tierras sobre la salud del suelo. El objetivo es que Biofunctool® pudiera ser
utilizado por usuarios no especializados. llustramos este enfoque por dos ejemplos de medicién de la salud de los suelos efectua-
dos en medio tropical (Tailandia) en el seno (i) de asociaciones de cultivos (leguminosas, yuca) en plantaciones de hevea (Hevea
brasiliensis) (i) de monocultivo de hevea de diferentes edades en diversos contextos pedoclimaticos. Se discuten adventajas y
limitaciones del enfoque y de las vias de mejoramiento de la herramienta. Biofunctool® deberia permitir encarar mejor el impacto
de las précticas agricolas sobre las funciones del suelo asociadas a la biodiversidad y podria servir de base para integrar la salud
de los suelos en los analisis ambientales.

Palabras clave
Calidad de los suelos, biodiversidad, carbono, ciclo de nutrientes, estructura del suelo.
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celles de I'air ou de I'eau, sont liées a la notion de santé

humaine ou animale (niveau de pollutions chimiques ou
biologiques). En revanche, la notion de qualité ou santé des sols
est plus multidimensionnelle et sa définition fait encore débat
au sein de la communauté scientifique (Blinemann et al., 2018;
Rinot et al,, 2019). Or la caractérisation de cette qualité devient
un enjeu sociétal face aux menaces qui pesent sur les sols
(artificialisation, dégradation des terres) mais aussi aux attentes
liées a son role dans la production de services écosystémiques
variés (production alimentaire, filtration de l'eau, service récréatif
etc.). Cette nouvelle vision du réle des sols a entrainé une évolu-
tion du concept de qualité, qui d’une vision trés agronomique est
passé a celle d’'une vision plus agro-environnementale prenant
en compte les multiples fonctions et services écosystémiques
portés par le sol (Bastida et al., 2008). C'est cette vision d'un
sol multifonctionnel, dont le fonctionnement est issu des inte-
ractions entre son compartiment biotique et abiotique (Wagg et
al., 2014) qui explique I'émergence du concept de santé des sols
(Ng et Zhang, 2019). Cette derniére est préalablement définie
par Karlen et al. (1997) comme « la capacité d'un sol vivant a
fonctionner, dans les limites des écosystémes naturels ou gérés,
pour soutenir la productivité des plantes et des animaux, pour
maintenir ou accroitre la qualité de I'air et de I'eau et améliorer la
santé des plantes et des animaux ». Pourtant cette vision fonc-
tionnelle de la qualité se refléte peu dans la littérature sur la qua-
lité des sols (Pheap et al., 2019 ; Wienhold et al., 2004). En effet,
la majorité des études est basée sur une vision additive des
propriétés physiques, chimiques et biologiques des sols. Ces
mesures sont ensuite souvent agrégées grace aux dires d'ex-
perts, ou d'analyses statistiques multivariées (Velasquez et al,
2007). Cependant, certains auteurs relévent que ces méthodes
additives, basées sur les propriétés des sols, ne permettent
pas de capter et d’évaluer le fonctionnement dynamique d'un
sol (Kibblewhite et al., 2008 ; Vogel et al.,, 2018). Des approches
plus intégrées prenant en compte les fonctions portées par les
assemblages biologiques du sol doivent étre développées. Ces
méthodes d’évaluations intégrées ne permettent pas destimer
le réle spécifique de chaque taxon, elles évaluent juste le ré-
sultat de leurs interactions. Ainsi, par exemple, la stabilité des
agrégats dépend a la fois de la composition des assemblages
biologiques comme les vers de terre (Lavelle et al., 2008), les
champignons et les bactéries (Maron et al, 2018) mais aussi
de leurs interactions avec le milieu sol (structure, pH etc.). Pour
répondre a cette vision fonctionnelle proposée par Kibblewhite
et al. (2008), nous avons développé un set d'indicateurs pour
évaluer les fonctions portées par les assemblages biologiques
des sols. La sélection des indicateurs s’est faite aux champs lors
d’un atelier thématique organisé a Chachoengsao en Thailande
en 2015 réunissant un panel d’experts (10) représentatif des dif-
férents champs disciplinaires des sciences du sol (physicien du
sol, écologue, microbiologiste, biogéochimiste, cf. liste dans re-
merciements). Cette sélection s'est faite sur la base des critéres
suivants: (i) ils devaient étre liés & au moins une des 3 fonctions
exposées par Kibblewhite et al. (2008) : dynamique du carbone,

| es notions de qualité environnementale, que ce soient

maintien de la structure du sol et recyclage des nutriments (i)
ils devaient pouvoir étre mis en place sur le terrain (in situ) pour
capter les dynamiques des processus sur un sol non perturbé;
ce point est crucial car le respect de l'intégrité physique du sol
permet de mieux prendre en compte le fonctionnement réel et
non pas potentiel (cas des mesures enzymatiques par exemple)
du systéme sol, (iii) les indicateurs devaient étre a la fois simples
d’emploi et rapides a mettre en ceuvre pour pouvoir facilement
transférer les outils aux différents acteurs de terrain. Ces critéres
excluaient des indicateurs trés utilisés comme le pH (il n'est pas
lié & une fonction précise), le carbone organique (lié au stock
et pas a la dynamique du C) ou les sacs a litiere ou sachets de
thés (temps d'incubation trop long). La connaissance complé-
mentaire du contexte pédologique (texture notamment) est ce-
pendant importante pour l'interprétation des résultats. Un autre
avantage de la simplicité d’emploi et du faible co(t est de pouvoir
multiplier les répétitions, pour prendre en compte la variabilité
spatiale du systéme, souvent minorée dans les prises d’échantil-
lons composites. La plupart des indicateurs choisis provenait de
méthodes connues dans la littérature. D'autres ont nécessité un
développement méthodologique, & I'image du développement
de la méthode SituResp® pour évaluer la respiration basale du
sol in situ (Thoumazeau et al., 2017). Sur la base de ces diffé-
rents critéres, un set de neuf indicateurs de terrain intitulé Bio-
functool® a été proposé. Ce set a été validé sur de nombreux
terrains (Thoumazeau et al,, 2019b, 2019a) et sur différents sys-
temes agricoles pérennes (ibid) et annuels (Pheap et al., 2019).
Il a été aussi comparé aux autres méthodes classiques d’évalua-
tion de la qualité des sols (Renevier et al., en préparation). Dans
cet article, nous illustrons l'approche Biofunctool® a travers un
exemple de mesure de la santé des sols au sein de plantations
d’hévéa (Hevea brasiliensis) en milieu tropical (Thailande). Nous
discuterons ensuite des avantages et limites de cette approche
et des voies d'amélioration potentielles de l'outil.

MATERIEL ET METHODES

Principe expérimental des indicateurs

La démarche Biofunctool® vise & comparer l'impact d'usages
des terres ou pratiques agricoles sur la santé des sols. Elle est
donc adaptée a des comparaisons dans un méme contexte
pédo-climatique dans lequel les parameétres intrinséques du sol
(ex: texture) sont relativement homogénes. Toutes les mesures
sont aussi effectuées dans un laps de temps court pour éviter
un co-effet des pluies sur les mesures. Lensemble des indica-
teurs et leur complémentarité pour évaluer les trois fonctions du
sol sont représentés dans le tableau 1 et illustrés en figure 1.
Lensemble des protocoles est décrit en frangais dans le matériel
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supplémentaire! (et bient6t sur le site web de Biofunctool https:/
www.biofunctool.com/) et en anglais dans l'article Thoumazeau
etal. (2019b).

Maintien de la structure du sol

Stabilité des agrégats (AggSoil et AggSurf)

La stabilitt des agrégats est étroitement liée & de nombreux
services du sol tels que la séquestration du carbone, la réten-
tion des nutriments et la limitation de I'érosion. Pour un contexte
pédo-climatique donné, la stabilité des agrégats dépend du
contexte physique du sol, de la teneur en matiere organique et
des interactions des organismes vivants du sol qui, par leur di-
gestion, agrégent les particules organiques et minérales. (Améz-
keta, 1999). La méthode utilisée (Herrick et al., 2001) repose sur
I'attribution d’'un score lié & la stabilité des agrégats dans l'eau
(slack test). Les agrégats sont prélevés & deux profondeurs:
0-2 cm (AggSurf) et 2-10 cm (AggSoil). Le score est attribué en
fonction de la désagrégation ou de la dispersion de I'agrégat
dans I'eau au cours du temps a travers deux étapes succes-
sives. Tout d’abord, les agrégats, auparavant séchés a I'air, sont
immergés dans 'eau durant 5 minutes (étape 1). Ensuite, ils sont
sortis-immergés a travers un mouvement de va-et-vient dans
l'eau (étape 2).

Vitesse d'infiltration (Beerkan)

La capacité du sol a infiltrer 'eau est particuliérement importante
dans les agrosystemes car elle limite largement les processus
d'érosion et de saturation en eau lors de précipitations impor-
tantes (llstedt et al,, 2007). La vitesse de déplacement de I'eau
dans le sol affecte aussi le cycle des nutriments et leur disponibi-
lité pour la plante. Linfiltration est largement favorisée par l'acti-
vité des organismes du sol, et particulierement les ingénieurs
du sol (Lavelle et al, 2006). La méthode « Beerkan », adaptée
de la méthode proposée par Lassabatére et al. (2006) a pour
but de mesurer le potentiel d'infiltration du sol in situ. Un volume
d'eau fixe de 1 cm de hauteur d'eau (310 ml pour cylindre de
diametre de 20 cm) est versé sur la surface du sol. Le temps
d'infiltration dans le sol est mesuré pour chaque volume d’eau.
II'est alors possible de calculer le taux d'infiltration de I'eau en
ml par minute grace a la courbe dinfiltration de I'eau a son état
d’équilibre (voir figure dans protocole Beerkan au sein du maté-
riel supplémentaire).

Evaluation visuelle de la structure (VESS)

Cet indicateur, proche de l'indicateur issu du test béche, pro-
pose d'évaluer la structure du sol liée a l'activité biologique et
a la culture étudiée (racines) en considérant la forme, la taille,
la facilité a briser les agrégats de différentes profondeurs d'un

1 Site de téléchargement des protocoles : https://www.afes.fr/wp-content/
uploads/2020/06/Protocoles_BIOFUNCTOOL.pdf

bloc de sol (Guimaraes et al., 2011). La méthode VESS (Visual
Evaluation of Soil Structure) se base sur une description visuelle
de la structure des différentes couches de sol entre 0 et 25 cm.
La description est guidée par une fiche descriptive (voir "matériel
supplémentaire" p. 300) comprenant des photos de différentes
typologies d'agrégats et de mottes. Cette description permet
d’attribuer un score global entre 1 (sol trés friable sans structure)
et 5 (sol trés compact). Des mesures de pénétrométrie peuvent
aider a la distinction des couches et a la mesure de la compac-
tion du sol.

Cycle de nutriments

Dynamique des nutriments (AEMNO3)

La disponibilité des nutriments dans le sol est une fonction a
linterface du compartiment biotique et abiotique et est liée a
I'activité de I'ensemble des organismes participant aux cycles
des nutriments. La méthode des membranes échangeuses
d’ions évalue la dynamique des nutriments dans le sol (Qian et
Schoenau, 2002). La capacité d’adsorption des membranes des
cations et anions disponibles dans le sol est considérée comme
mimant I'action des racines des plantes (Le Cadre et al., 2018).
Les membranes anioniques et cationiques de 6x2 cm sont préa-
lablement chargées avec des solutions ionisées puis déposées
dans le sol entre 15 et 20 jours. Au cours de cette période, elles
peuvent adsorber soit les cations, soit les anions disponibles
dans le sol. Les membranes sont ensuite éluées et les ions fixés
sur la membrane sont mesurés au laboratoire (unité: yg cm2j7).
Pour notre étude, seules les membranes anioniques ont pu étre
mises en place.

Mesure de l'azote assimilable (Nmin)

Le cycle de l'azote est 'un des rares flux de nutriment sous la
dépendance quasi exclusive des bactéries du sol et qui résultent
des trés fortes interactions entre la composante biotique et abio-
tique du sol (Graham et al,, 2014; van Groenigen et al., 2015).
La mesure s'intéresse a la quantification de diverses formes
azotées (NOg et NH,*) disponibles dans les sols suite & une
extraction du sol dans une solution de KCI.

Dynamique du carbone

Activité de la faune du sol (Lamina)

La méthode des bait lamina permet de mesurer le degré dacti-
vité de consommation d'un substrat organique par la mésofaune
du sol (organismes de 200 ym a 2 mm) dont le rble est majeur
sur le cycle du carbone (Wall et al., 2008). Cette méthode a été
développée par von Torne (1990) et cet indicateur a été reconnu
comme un indicateur biologique prometteur (Griffiths et al., 2016).
Les bait lamina sont des languettes en PVC composées de seize
trous remplis avec un substrat organique qui peut étre fabriqué
ou fourni (Terra Protecta, Allemagne). Sept bait lamina par point
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Tableau 1 : Présentation des indicateurs Biofunctool®, des variables mesurées et des assemblages biologiques ciblés.
Table 1: List of biofunctool indicators, measured variables and biologic assemblage targeted.

Fonction du sol [Nom de I’indicateur Variable mesurée Assemblages biologiques Référence
AggSoil Stabilité des aggrégats (2-10 cm) | Macrofaune, champignons Herrick et al., 2001
Mairt AggSurf Stabilité des aggrégats (0-2 cm) Macrofaune, champignons Herrick et al., 2001
aintien
de la structure , L - . .
Beerkan Vitesse d'infiltration Ingénieurs du sol Adapté de Lassabatere et al., 2006
VESS Evaluation Vlsgjlfolde la structure Ingénieurs du sol Guimaraes et al., 2011
NOjs fixé sur membranes ) ) Le Cadre et al., 2018 ;
Cycle AEMINO3 échangeuses d'ions Tous les micro-organismes Qian et Schoenau, 2002
des nutriments L ) ) ) )
NminSoil Azote disponible (NO5 and NH,*) | Tous les micro-organismes Maynard et Kalra, 1993
Cast Densité de turricules de vers de terre Vers de terre Appliqué dans Thomas et al., 2008
Lamina Lamina baits Mésofaune Von Térne et al., 1990
POXC Carbone oxidable au permanganate | Tous les micro-organismes Weil et al., 2003
Dynamique
du carbone SituResp Respiration basale du sol Micro-organismes Thoumazeau et al., 2017
E ., . ,
] . Fragment Biomasse de litiere fragmentée Macrofaune Adapté de Loranger et al, 2002 ;
Ho = Ponge et al,, 2002 ;
S5 Zanella et al, 2018
g = Skeleton Biomasse de litiére skeletonisée Macrofaune/Mésofaune N

d’échantillonnage sont enfouies dans le sol durant une période
d'incubation & déterminer en fonction des conditions environne-
mentales (1 a 3 semaines en général). Lactivité des organismes
du sol est évaluée a travers la consommation de ce substrat, en
comptant le nombre de trous ayant subi une dégradation visible
du substrat suite a la période d'incubation dans le sol.

Pool de carbone labile (POXC)

Le POXC, Permanganate Oxydizable Carbon, consiste & mesu-
rer le pool de carbone labile du sol, qui correspond a la matiére
organique accessible par les microorganismes hétérotrophes
(Culman et al., 2012). La teneur en carbone labile du sol (mgC kg
s0l) est quantifiée a travers une oxydation partielle de la matiére
organique par le permanganate de potassium. La lecture du
résultat se fait par colorimétrie a I'aide d’un spectrophotometre
de terrain, qui permet d'estimer la concentration restante de la
solution en KMnQO, qui n'a pas été réduit par la matiére orga-
nique (Weil et al., 2003).

Respiration basale (SituResp®)

La respiration du sol est liée a la minéralisation de la matiére
organique du sol par l'activité des micro-organismes. Le CO,
dégagé dans I'atmosphére constitue la derniére étape du cycle
du carbone dans le sol. La technique SituResp® permet d’éva-
luer la respiration basale du sol sur le terrain. Un gel coloré,
contenant un indicateur pH (rouge de crésol), va changer de
couleur suite a I'acidification par le CO, émis par le sol. La lec-
ture de la densité optique (DO) du gel, effectuée par spectro-
photométrie, permet une évaluation de I'activité métabolique des
micro-organismes du sol (Thoumazeau et al., 2017) (unité: do
correspondant a la différence d’absorbance entre TO et T24h).

Complément - Masse de turricules de vers de terre
(Cast)

Les vers de terre sont reconnus pour leur réle important dans le
cycle de la matiere organique du sol (Blouin et al,, 2013 ; Jégou
et al, 1998; Lavelle et al, 2004). A travers les turricules quiils
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Figure 1 : Représentation schématique de la cohérence et la complémentarité des indicateurs sélectionnés dans le set Biofunctool®
Figure 1: Schematic drawing of Biofunctool® indicators showing their consistance and complementarities.
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produisent, les vers de terre participent a la fragmentation, la
transformation et le stockage de carbone organique dans les
sols (Thomas et al., 2008). Bien que des travaux de validation
soient encore a mener, nous proposons d'utiliser la masse de
turricules a la surface du sol comme un bio-indicateur de I'acti-
vité des vers de terre. Il est obtenu en collectant les turricules
dans une surface donnée (quadrat) et en pesant la masse seche
(48 heures a 60 °C) de ces turricules. Cette mesure est un com-
plément et ne fait pas partie des 9 indicateurs Biofunctool® « de
base ». En effet, l'observation des turricules a la surface des
sols nécessite, dans certaines conditions, une expertise pour
reconnaitre les turricules des agrégats de sols issus d'autres
transformations.

Complément pour les cultures pérennes - Niveau de
dégradation de la litiére

La litiere a la surface du sol constitue une ressource majeure
pour les organismes décomposeurs (Loranger et al, 2002;
Ponge et al,, 2002; Zanella et al, 2018). Lindex litiere est un
index morpho-fonctionnel de I'état de la litiére a la surface du sol.
Cette méthode consiste en la classification de I'état de dégra-

dation de la litiere a la surface du sol en deux catégories: la
litiere fragmentée et la litiere squelettisée (dont il ne reste que la
nervure). Le ratio entre la biomasse séche de feuilles squeletti-
sées ou fragmentées par la biomasse totale de litiére est alors
utilisé comme indicateur de I'activité des organismes décompo-
seurs. Comme la mesure des turricules, cet indicateur ne fait
pas partie du set de base de Biofunctool®, et n'est utilisé que
dans les milieux contenant de la litiere (forestiers ou contenant
des cultures pérennes notamment).

Analyse statistique et agrégation

Dans un contexte donné et pour un jeu de comparaison de pra-
tiques agricoles donné, I'ensemble des mesures obtenues sur
le terrain peut étre analysé avec différents niveaux d’agrégation
(figure 2).

Le niveau d’agrégation doit correspondre au public ciblé et au
niveau de complexité requis pour analyser I'agrosystéme. Dans
le cas ou I'utilisateur souhaite comprendre l'intégralité des évo-
lutions des indicateurs en fonction des pratiques testées (A,
B, C et l'exemple en figure 2), il devra traiter I'ensemble des
données de maniére indépendante (analyse univariée) ou de
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Figure 2 : Différents niveaux d’agrégation des données Biofunctool®

Figure 2: Different levels of data aggregation from Biofunctool® indicators.
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maniére combinée (analyse multivariée, ACP). Ces analyses
peuvent cependant étre complexes a interpréter, et demandent
une bonne connaissance des outils statistiques. Pour faciliter
I'analyse et produire un indicateur de santé des sols compré-
hensible par tous, nous avons produit un index synthétique de
santé des sols. La méthode d’agrégation pour transformer les
données repose sur une analyse statistique proposée par Obriot
et al. (2016). A partir de données extraites de 'analyse multiva-
riée (ACP), un index synthétique est calculé. Ce calcul s'établit
en différentes étapes. Tout d'abord, les données sont norma-
lisées entre 0 et 1. Dans le cadre de cette normalisation des
données, il est nécessaire de déterminer le type d’évolution de
chaque paramétre favorisant la santé des sols. Cette étape fait
appel a des dires d'experts et aux connaissances extraites de la
littérature. Deux cas de figure sont utilisés pour Biofunctool®: i)
pour la majorité des indicateurs (tous sauf un), une évolution du
type « plus grand, mieux c'est » est suivie; par exemple, pour le
POXC, nous considérons que plus il y a de POXC dans le sol,
plus ce sera favorable pour sa santé. ; ii) pour lindicateur VESS,
une évolution du type « plus petit, mieux c'est » a été suivie dans
cette étude. De récentes références indiquent néanmoins qu'un
optimum au score 2,5 pourrait étre plus adapté (Johannes et
al, 2019). Ensuite, les contributions des variables a la construc-

tion des axes et les pourcentages d'inertie de 'ACP sont utilisés
pour calculer les valeurs de I'index. Différents niveaux d'agré-
gation des contributions des indicateurs sont ensuite possibles,
en fonction du niveau de précision requis (cf. figure 2: échelle
indicateur, échelle fonction, score total). Une simple addition des
contributions au score total est alors mise en ceuvre. Dans la
plupart des analyses, on privilégie 'agrégation a I‘échelle « fonc-
tion » dans l'objectif d'adopter une approche multifonctionnelle.
Les index obtenus pour une pratique donnée varient entre 0 et
1 et permettent d’avoir une image synthétique de la santé des
sols plus simple a interpréter et qui correspond aux attentes des
praticiens de terrain.

EXEMPLES DE CAS D’ETUDE

Echelle locale: impact d’associations en
plantations d’hévéa, Thailande

Lexemple proposé s’intéresse a leffet de lintégration de
cultures en associations dans des plantations d’hévéa (Hevea
brasiliensis) en Thailande. Cette étude a eu lieu dans la province
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de Buriram (15°13'N; 103°18°E) dans un contexte tropical (pré-
cipitations annuelles 1400 mm, température annuelle 27 °C). La
texture du sol est sableuse (68 % sable, 24 % limon, 8 % argile)
et le carbone total relativement faible (<10 g kg™ de sol). Ces
travaux sont issus de l'article Thoumazeau et al. (2019a). Cing
traitements ont été testés: dans des plantations de 4 ans, les
hévéas ont été plantés seuls (T1), ou en association avec une
légumineuse (Mucuna bracteata) (T2), ou en association avec
du manioc (Manihot esculenta) (T3). Ensuite, les plantations
d’hévéa de 9 ans étaient soit en monoculture (T4), soit associées
avec du Mucuna (T5). Lensemble des indicateurs Biofunctool®
ont été appliqués sur ces sites.

La figure 3 présente les résultats de I'analyse en composante
principale (ACP) avant la transformation des variables a travers
leur courbe de réponse au fonctionnement du sol. Sur le gra-
phique des individus, nous pouvons observer que les dimen-
sions des deux premiers axes sont assez équilibrées (32,34 %
- 22,83 %). Les individus se distinguent globalement les uns des
autres avec quatre clusters principaux: plantations de 4 ans
avec légumineuses (T2), plantations de 4 ans sans légumineuse
(avec ou sans manioc) (T1 et T3), plantations de 9 ans sans
légumineuse (T4) et plantations de 9 ans avec légumineuses
(T5) (figure 3).

Les variables permettant d'expliquer ces distinctions peuvent
étre regroupées selon les propriétés fonctionnelles du sol. Ces
observations se reflétent dans I'index de santé des sols. A I'age
de 4 ans, I'association de légumineuses (T2) favorise l'infiltration
ainsi que le maintien de la structure des premiers centimétres
du sol. Ce résultat peut s'expliquer par le role des légumineuses
sur linfiltration des sols via leur influence sur la structure du sol
(Broughton, 1976; Unger et Vigil, 1998). Les plantations de 9 ans
(T4 et T5) se distinguent des plus jeunes par une amélioration
de la dynamique du carbone du sol, qui peut étre liée a la
phénologie des arbres, et principalement a la chute de litiére
plus importante dans les plantations de 9 ans (Blagodatsky et al.,
2016). Enfin, le Mucuna intensifie le cycle des nutriments dans
les plantations de 9 ans (T5) grace a sa capacité a fixer l'azote.
Lapproche Biofunctool® permet donc d’avoir une évaluation
multifonctionnelle des sols, et de comprendre les compromis
entre I'évolution des fonctions du sol, plus ou moins affectées
par les traitements étudiés.

Echelle régionale, impact de 'age
des hévéas, Thailande

Afin de déterminer le degré de généricité des résultats acquis
localement, nous avons regroupé les résultats obtenus dans
trois sites étudiés le long d’'un gradient pédoclimatique en Thai-
lande (figure 4).

Le long de ce gradient, les précipitations moyennes annuelles
varient de 1 149 mm a 1 390 mm et le pourcentage d'argile dans
les sols varie de 8 % a 21 %. Méme si I'age des arbres étudiés

varie d'un site a l'autre, on constate sur tous les sites une évolu-
tion positive de la santé des sols en fonction de I'age des arbres
(figure 4). Lage des plantations ou on constate une amélioration
significative de la santé des sols est compris entre 6-9 ans et
15 ans environ (figure 4), ce qui correspond au stade de matu-
rité (arrét d'association de culture, fermeture de la canopée et
démarrage de la saignée des arbres). La contribution respective
des fonctions du sol a la construction de I'index de santé des
sols (SQI) montre que cest la fonction liée a la dynamique du
carbone qui explique le plus cette amélioration. Les fonctions
liées au cycle des nutriments et au maintien de la structure
contribuent de maniére moins prononcée aux phases d’évolu-
tion de la santé des sols. Lentrée de carbone liée & la chute de la
litiere au sol qui augmente avec I'age des arbres semble étre le
facteur prépondérant expliquant I'évolution positive de la santé
des sols en hévéaculture. La généricité des résultats obtenus
indique que Biofunctool® est une méthode robuste et adaptée a
I'étude de transitions dans divers contextes (figure 4).

DISCUSSION

Les exemples de cet article illustrent les avantages de l'approche
multifonctionnelle de la santé des sols. Ses avantages sont (i) la
mesure concomitante de plusieurs fonctions: ainsi Biofunctool®
(figure 3) a permis de montrer des compromis entre fonctions &
travers I'étude de la légumineuse d'inter-rang qui influe a la fois
sur les fonctions de maintien de la structure du sol et de la dyna-
mique des nutriments mais pas sur celles liées a la dynamique
du carbone; (i) sa sensibilité aux pratiques agricoles, car l'impact
de la légumineuse se distingue rapidement et distinctement dans
un méme contexte pédoclimatique; (iii) la généricité potentielle de
certains résultats: l'impact positif de I'dge des arbres sur la santé
des sols se vérifie dans des contextes pédoclimatiques variés.
Depuis cette étude séminale de 2019, Biofunctool® a été utilisé
dans différents contextes agro-écologiques et géographiques
(plus de 600 points sur 4 continents ; Europe, Afrique, Asie, Océa-
nie). Cette approche a permis de déterminer l'effet de diverses
pratiques agricoles sur la santé des sols comme I'agriculture de
conservation au Cambodge et en Nouvelle Calédonie (Pheap et
al, 2019; Kulagowski et al., submitted), les rotations culturales
en France, I'agroforesterie en Thailande, les blocs agro-écolo-
giques & Madagascar... Si Biofunctool® a été mis au point dans
des contextes tropicaux, son transfert au contexte tempéré pour
évaluer différentes pratiques (agroforesterie, rotations culturales
etc.) m'a pas nécessité de changement de variables ou de pro-
tocoles. La variété des contextes agro-pédologiques étudiés,
couplée a celle des utilisateurs (étudiants, partenaires acadé-
miques, instituts techniques, ONG, fondations, etc.) nous permet
aprés 4 ans d'utilisation de faire un premier bilan opérationnel de
I'approche proposée et d'en cerner les avantages et les limites
opérationnelles.
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Figure 3 : Analyse multivariée des indicateurs Biofunctool® pour évaluer I'impact de différentes associations culturales avec des hévéas
sur la santé des sols. Données issues de l'article Thoumazeau et al. (2019a).
Figure 3: Multivariate analysis of Biofunctool® indicators to assess the impact of different crops associations with rubber trees on soil

health. Data issue from Thoumazeau et al. (2019a).
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Figure 4 : Analyse régionale des données de Biofunctool® en Thailande : impact de 'age des hévéas sur la santé de sols.
Figure 4: Impact of stand age of Rubber on soil health; a regional analysis of Biofunctool® data.
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Biofunctool® est-il restreint a une approche
comparative ?

Lensemble des études effectuées avec Biofunctool® a été basé
sur une approche relative ou une pratique était comparée soit a
une référence non anthropisée (cas de la forét), soit a une autre
pratique (cas des pratiques conventionnelles pour I'évaluation
des systemes agroécologique). Cette comparaison ne pouvait
avoir lieu quau sein d'un contexte pédoclimatique cohérent.
Pour sortir de cette approche comparative, il s'avere néces-
saire de construire un référentiel comme établi dans le cadre du
Réseau de Mesures de la Qualité des Sols (http://www.gissol.
fr/le-gis/programmes/rmqs) pour certains indicateurs physico-
chimiques ou biologiques (Horrigue et al.,, 2016). Ce référentiel,
pour étre exploitable, devra inclure des données complémen-
taires comme le contexte pédoclimatique et la description des
pratiques culturales. La construction de ce référentiel est actuel-
lement en cours a travers (i) le déploiement de partenariats a la
fois publics et privés, (i) la digitalisation de I'outil qui permettra
de construire une base de données pour comparer les résultats
obtenus aux références existantes. Le partage de ces données,
que I'on souhaite, sera cependant subordonné a la volonté des
utilisateurs ainsi qu'a l'origine des bailleurs (public-privé). Ce-
pendant I'analyse de la santé du sol sera toujours plus précise
avec 'approche relative car la modélisation générique ne pourra
jamais prendre en compte I'ensemble des co-variables (texture,
climat, pratiques, topographie etc.) qui impactent la santé des
sols a des degrés divers.

Est-il toujours nécessaire d’utiliser
les 9 outils ?

Lutilisation d’un set de 9 indicateurs peut sembler complexe
et chronophage, elle demande environ 1h30 par parcelle in-
cluant 3 répétitions internes, avec une équipe d’environ 3 a
4 personnes. Nos études montrent clairement I'absence de
redondance entre les résultats des 9 outils, ou quand ces
redondances existent, elles sont ponctuelles et dépendent du
site d’étude (Thoumazeau et al., 2019b). Chacun des 9 outils
apporte donc, au moins dans un contexte, une information
importante & intégrer dans 'évaluation de la santé des sols.
De plus, l'intérét de cette approche multifonctionnelle réside
dans la prise en compte des synergies/compromis entre les
fonctions du sol; restreindre le set d'indicateurs ne serait donc
plus compatible avec le concept initial de I'approche Biofunc-
tool®. En revanche, en fonction des questions posées, il peut
étre important de compléter ces mesures par des mesures de
biodiversité du sol si l'utilisateur est intéressé par le lien entre
assemblages biologiques et fonctionnement du sol ou des me-
sures plus agronomiques pour expliciter le lien entre santé du
sol et performances agronomiques.

Pourquoi ne mesurer que 3 fonctions ?
Peut-on inclure d’autres fonctions ?

Biofunctool® a été élaboré pour répondre au besoin d’évaluation
multifonctionnelle de la santé des sols (Binemann et al., 2018).
Nous avons sélectionné les trois fonctions clefs du sol selon
Kibblewhite et al. (2008). Cependant, d'autres fonctions impor-
tantes ne sont pas prises en compte, comme la régulation des
ravageurs (bio contrdle) ou la dynamique des polluants dans les
sols. S'il existe des outils ou techniques pour caractériser ces
fonctions, aucun ne s'avere étre compatible avec les critéres de
sélection de Biofunctool® (généricité, facilité d'emploi, mesures
de terrains, faible co(t efc..). Ainsi la pression des pathogénes
des sols dépend fortement du type de plante traité, ce qui limite
la potentialité générique des indicateurs. Les mesures du degré
de pollution ne rentrent pas dans le cadre de I'approche fonc-
tionnelle mais le degré de pollution d’un sol a des conséquences
fonctionnelles (Gall et al,, 2015; Giller et al,, 2009). C'est pour-
quoi, dans le cas ou ces parametres sont prégnants (ex: cas
des friches industrielles pour la pollution des sols), la mesure de
ces paramétres pourrait servir de co-variables explicatives des
mesures fonctionnelles effectuées.

Existe-t-il une période privilégiée de
mesures ?

Comme les mesures fonctionnelles sont tres fortement liées au
degré d'activité de la composante biotique des sols, qui dépend
fortement des conditions climatiques (température et humidité
du sol notamment), il est important de cibler une période de me-
sure qui permette I'expression de cette activité. La période favo-
rable dépend des contextes climatiques locaux mais, en milieu
tropical, nos mesures ont été effectuées en grande majorité a la
fin de la saison des pluies et en milieu tempéré a l'intersaison
(printemps ou automne). Il est aussi important de mesurer la
température et 'humidité du sol en complément des mesures
Biofunctool®. Ces variables servent de co-variable d’ajustement
notamment pour d’éventuelles comparaisons inter-sites.

Peut-on mesurer une évolution temporelle de
la santé des sols avec Biofunctool®?

Lensemble des exemples donnés dans cet article concerne des
approches comparatives de pratiques et synchroniques (me-
sures a un temps t, comparant des parcelles d'ages différents
le long d’une chronosequence). Pour sortir de cette approche
relative, il est possible de suivre I'évolution temporelle de la
santé des sols d'une méme parcelle selon une approche dite
diachronique. Cette approche est actuellement testée avec suc-
ces en Cote d'lvoire. Les premiers résultats sur deux années
d’expérimentation démontrent la robustesse de cette approche
(mémes tendances sur divers sites pédologiquement différents).

Etude et Gestion des Sols, 27, 2020



300

Cette approche par I'évaluation de fonctions du sol semble donc
pertinente pour évaluer des phases de transitions agricoles
(ex: transitions agroécologiques) car elle permettrait de suivre
I'aggradation fonctionnelle du systeme sol soumis aux change-
ments de pratiques.

Biofunctool®, un outil de terrain utilisable par
tous ?

Dans la sélection des indicateurs, les criteres liés & la facilité d'em-

ploi sur le terrain et le faible co(it étaient des critéres primordiaux.

Biofunctool® devait, en priorité, étre transférable a des non spécia-

listes de terrain. Les nombreuses formations effectuées autour de

cet outil vers des étudiants, instituts techniques, ONG ont démontré
que Biofunctool® répondait bien a cet objectif de transférabilité et
d'opérationnalité de terrain avec cependant certaines limites:

1. Disposer d’un laboratoire de base (balance, étuve, agi-
tateur etc.) pour la préparation de certains outils, comme
SituResp® (pour mesurer la respiration du sol), les solu-
tions de POXC (mesure de C labile), le remplissage des
lamina baits et le chargement des membranes échan-
geuses d'ions.

2. Accéder a un laboratoire d’analyse des sols. Méme si
la grande majorité des données est issue des mesures
directes sur le terrain, celles liées & la mesure du cycle
des nutriments (azote minéral) issues de la désorption des
membranes échangeuses d'ions (nitrates, ammonium, etc.)
nécessitent encore 'accés a un laboratoire d’analyses.

3. Avoir des connaissances en statistiques unies et multiva-
riées. En effet, si les mesures de terrain restent a la portée
de tous les utilisateurs, les analyses du jeu de données
obtenues pour l'obtention de I'index de qualité du sol néces-
sitent une bonne connaissance des outils statistiques.

Lobjectif a court et moyen termes est de pallier ces limites

pour, in fine, se passer du laboratoire (au moins en aval) et

d’experts pour l'analyse des résultats. Pour ce faire, nous
sommes en train de tester des solutions permettant I'analyse
directe extemporanément et sur le terrain de la concentration
des solutions en nutriments ciblés. Pour I'analyse statistique
des résultats, la stratégie adoptée est de développer une
application numérique sur tablette ou smartphone permettant
I'obtention directe des résultats et de I'index de qualité.

Biofunctool®, un outil pédagogique pour
initier les étudiants ou le grand public a
la préservation des sols ?

Lexpérience acquise au cours des diverses formations de terrain
nous a démontré la force pédagogique de l'outil via sa simplicité
d'utilisation sur le terrain. Lobtention rapide (dans la journée) de
la majorité des résultats permet d’enrichir les échanges avec
les différents utilisateurs (étudiants, agriculteurs, techniciens

de terrains, etc.) Ces échanges permettent une appréhension
partagée des facteurs potentiellement explicatifs des résultats
obtenus. La méthode est donc une excellente entrée pour sen-
sibiliser les utilisateurs a limportance de la vie des sols sous un
angle fonctionnel et facilement compréhensible.

CONCLUSION - PERSPECTIVES

Biofunctool® est une méthode dévaluation de Ila
multifonctionnalité des sols. Son premier intérét est de pouvoir
faire une évaluation de l'impact de pratiques agricoles ou de
divers agroécosystemes sur le fonctionnement des sols. Bio-
functool® peut aussi étre combiné a d’autres méthodes d’éva-
luation pour mieux comprendre certains mécanismes du sol,
ou apporter une évaluation plus exhaustive des systémes. D'un
point de vue écologique, il peut participer & une meilleure com-
préhension du lien biodiversité-fonctionnement du sol (Lavelle
et al,, 2006) en mettant en lien les fonctions mesurées avec les
différents assemblages ou réseaux d'interactions (Delgado-
Baquerizo et al, 2020). D’'un point de vue plus agronomique,
Biofunctool® peut étre utilisé comme un outil d'évaluation voire
de conception d’agrosystémes. Par exemple, la méthode peut
étre combinée avec d'autres indicateurs environnementaux
(biodiversité, pertes en nutriments, utilisation de pesticides...),
agronomiques (rendements, état nutritionnel des plantes...),
socio-économiques (profitabilité, main-d’ceuvre...) pour fournir
une évaluation multicritere des agrosystémes a I'échelle du
systéme de culture. Lévaluation multicritére permettra alors de
caractériser lacomplexité des compromis entre les composantes
de 'agrosystéme. Enfin, Biofunctool® enrichit le set de méthodes
potentiellement intégrables dans les méthodes d'évaluation
environnementales. Des freins méthodologiques sont actuelle-
ment rencontrés dans divers cadres méthodologiques, comme
I'Analyse Cycle de Vie (Garrigues et al, 2012). A travers des
changements d’échelles et la création de référentiels, Biofunc-
tool® pourrait contribuer a la définition de nouveaux facteurs,
intégrant la santé des sols dans I'ACV. Ces facteurs seraient
alors basés sur la dérivation de données de terrain, a l'inverse
des modeles empiriques actuellement proposés qui rencontrent,
dans le cadre de I'ACV, de nombreuses limites de sensibilité et
robustesse (Thoumazeau et al., 2019c).

MATERIEL SUPPLEMENTAIRE

Loutil est téléchargeable sur: https://www.afes.friwp-content/
uploads/2020/06/Protocoles_BIOFUNCTOOL.pdf
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