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LA SANTE DES ECOSYSTEMES : QUELLE DEFINITION ?

ECOSYSTEM HEALTH: WHAT IS THE DEFINITION?

Par Patrick GIRAUDOUX*

(Communication présentée le 3 février 2022, manuscrit accepté le 16 mars 2022)

Cet article est dédié a la mémoire de Patrick Le Bail. Il est, de fait, le co-auteur de la définition proposée ici'.

RESUME

La santé d'un écosystéme est souvent présentée comme une propriété émergente relative a son « bon
fonctionnement ». Suite a la déclaration de I’Académie vétérinaire de France du 17 juillet 2021 sur la santé
publique vétérinaire, et a son invitation, le présent article commente la notion a la lumiére des connaissances
écologiques et propose une définition de la santé des écosystémes : « Etat de diversité et de fonctionnement
d’un écosystéme qui, en tant qu’unité écologique située dans un cadre spatio-temporel délimité, se caractérise
par ses propriétés physicochimiques et biologiques, dont sa robustesse et sa résilience, notamment au regard
de stress extérieurs. Un écosystéme est donc en « bonne santé » s'il préserve le maximum de ses fonctions, de
ses dynamiques et de ses capacités évolutives potentielles, ainsi que celles des systemes qu’il inclut et qui
I'incluent. Les différents états de déficit éventuel, ou états de santé, peuvent étre qualifiés sur la base d'une
démarche (éco)épidémiologique, qui permet de poser un diagnostic, un pronostic, et de proposer des chemins
« thérapeutiques », a I'instar des disciplines médicales et vétérinaires. » La place de la santé des écosystémes au
sein du concept « Une seule santé » est ensuite discutée.

Mots-clés : Une seule santé, écologie de la santé, santé globale, santé planétaire

— ABSTRACT

Ecosystem health is often presented as an emergent property relating to its 'proper functioning'. Following the
French Veterinary Academy's declaration of the 17th of July 2021 on veterinary health, and the Academy’s
invitation, this article comments on the notion in the light of ecological knowledge and proposes a definition
of ecosystem health: “The state of diversity or functioning of an ecosystem which, as an ecological unit within
a defined space and time, is characterised by its physico-chemical and biological properties, including its
robustness and resilience to external stresses. An ecosystem is therefore "healthy" if it preserves the maximum
potential of its functions, dynamics and evolutionary capacities, as well as those of the systems it includes and
which include it. The various states of possible deficit, or states of health, can be qualified on the basis of an
(eco)epidemiological approach, which makes it possible to establish a diagnosis and prognosis, and to propose
"therapeutic” paths, as in the medical and veterinary disciplines.” The place of ecosystem health within the
concept of “One Health” is then discussed.

Keywords: one health, ecohealth, global health, planetary health
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1- Une partie majeure de la définition proposée a été travaillée au cours du mois de juillet 2021 avec Patrick Le Bail. Suite a la déclaration de I'AVF du 17 juillet 2021
sur la santé publique vétérinaire, il s'était, avec sa modestie habituelle et selon ses propres termes, « aventuré sur ce sujet ». Il avait alors suivi des séminaires de
« Penser la pandémie », un cycle a I'Université de Franche-Comté dont mon collegue philosophe Arnaud Macé et moi-méme, écologue, étions a I'initiative. Patrick Le
Bail m’avait alors soumis pour avis une premiére définition déja trés avancée et remarquablement pertinente. S'en étaient suivis des échanges stimulants qui avaient
conduit a y ajouter une composante évolutive, sur la base d'articles que j'avais publiés antérieurement (opus cit.). L'idée de définir la santé des écosystémes comme
une fraction de réalisation par rapport a un maximum potentiel s'est imposée lors de la préparation de cet article, suite a un séminaire d'Alain Brauman, chercheur IRD,
a propos de la « santé des sols », organisé par la Fédération fle-de-France de Recherche sur I'Environnement (FIRE) en janvier 2022. Il m'est ensuite apparu nécessaire
d'insister plus clairement sur les dimensions temporelles et multiscalaires de la santé des écosystémes.
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INTRODUCTION

La santé d’un écosystéme est souvent présentée comme une
propriété émergente, relative & son « bon fonctionnement ». Si
la notion de « santé » a recu une définition officielle en santé
humaine et animale, ce n’est pourtant pas (encore) le cas pour la
santé des écosystémes. L'usage du terme s’est cependant popula-
risé dans I'ingénierie écologique, avec la création de journaux
spécialisés comme Ecosystem Health (1997-2001), Aquatic
Ecosystem Health and Management (1998-), Ecosystem Health and
Sustainability (2015-), etc. et son intégration est explicite dans le
triptyque One Health (Une seule santé) associant santés
humaine, animale et environnementale. Porté entre autres par
le journal Ecohealth (2004-) ce triptyque historiquement dérivé
de celui du rapport Bruntland a propos du développement
durable (World Commission on Environment & Development,
1987 ; Patz et al. 2004) est promu conjointement par I'Organisa-
tion mondiale (OMS), I'Organisation mondiale de la santé
animale (OIE) et 'Organisation des nations unies pour ’alimen-
tation et l'agriculture (FAO). Des critiques sont souvent
exprimées sur le fait que le concept de santé des écosystémes ne
serait qu'une métaphore appliquée a la connaissance et a la
gestion des écosystémes, mais qu’il ne fournit pas, contraire-
ment aux autres santés, de mesures et de méthodes objectives
permettant d’en faire un outil de gestion opérationnel. Il est vrai
que sans définition claire et consensuelle de cibles d’évaluation
permettant un diagnostic de santé et le cas échéant une cible et
une ingénierie de guérison, a 'instar des autres médecines, la
santé des écosystémes se verrait limitée a sa vertu métaphorique,
et condamnée a rester une notion vague et subjective dans la
pratique. Il est cependant devenu évident que les santés
humaine et animale dépendent en grande partie du « bon
fonctionnement » des écosystémes dont les populations concer-
nées tirent leurs ressources, et que ce « bon fonctionnement » est
altéré par des causes multiples et interdépendantes comme
d’innombrables pollutions, I'effondrement de la biodiversité, le
réchauffement global, etc. qui compromettent I'habitabilité de
la terre par les humains et leurs animaux domestiques, entre
autres vivants. L’académie vétérinaire de France, dans sa déclara-
tion du 17 juillet 2021 sur la « santé publique vétérinaire»?,
souligne l'importance qu’elle attache aux santés humaine,
animale et a la santé des écosystémes ensemble, et donc a la mise
en ceuvre du concept « Une seule santé ». Le présent article vise a
clarifier la notion de santé des écosystemes et a en proposer une
définition la plus générique, objective et applicable possible.

LA SANTE DES ECOSYSTEMES PEUT-ELLE
ETRE L'’ANALOGUE DES AUTRES SANTES ?

La santé humaine, est définie par 'OMS depuis 1946 comme
«un état de complet de bien-étre physique, mental et social et ne
consistant pas seulement en une absence de maladie ou d’infir-
mité ». Je n’ai pas trouvé a 'OIE de définition spécifique de la
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santé animale, mais la notion de « bien-étre animal » est une
préoccupation importante de cet organisme qui souligne sans
en donner une définition explicite que c’est « un sujet complexe
aux facettes multiples qui comporte des dimensions scienti-
fiques, éthiques, économiques, culturelles, sociales, religieuses
et politiques ». Dans tous les cas, on peut constater que la
notion de santé, présentée comme trés proche de celle de
bien-étre, est essentiellement fondée sur un ressenti subjectif (le
bien-étre), qu’elle ne se résume pas a I'absence de maladie, et
qu’elle doit étre considérée non seulement dans une approche
individuelle « patient », mais aussi au sein des normes sociales de
la population a laquelle le patientsujet appartient. La maladie
elleméme est définie 8 'OMS comme « un dysfonctionnement
d'origine psychologique, physique ou/et sociale, qui se
manifeste sous différentes formes ». On ne saurait étre moins
précis, mais la notion de dysfonctionnement fait implicitement
écho a celle de « bon fonctionnement », ce qui suggére des écarts
a une norme « de bon fonctionnement ». Si la notion de santé
reste donc assez vaguement définie, méme dans les plus hautes
instances, il n’en reste pas moins qu’elle existe, fort heureuse-
ment, dans la pratique, les praticiens, médecins et vétérinaires,
ont pour quotidien de veiller a la bonne santé de leurs patients
et des populations. Ils le font, art basé sur la Science, donc la
preuve, en posant des diagnostics de santé, et en vy
apportant si besoin des réponses réparatrices.

Le Tableau 1 est un essai de mise en paralléle de ce qu’est un
diagnostic médical ou vétérinaire par rapport a ce que
pourrait-étre un diagnostic de fonctionnement d’un écosystéme.
Les trois premiéres lignes du tableau montrent que ces paralléles
font superficiellement sens : la notion de robustesse/résilience
(nous reviendrons plus loin sur ces notions) a I'échelle d’un
assemblage de populations d’espéces différentes (la biocénose)
dans leur biotope (la partie abiotique ; I'ensemble biocénose et
biotope constituant I'écosystéme) peut étre considérée comme
équivalente a celle de I'homéostasie a 'échelle d’un individu. En
découlent des constantes métaboliques dans les deux cas, et les
écarts aux normes constituent alors des symptdmes. Les capaci-
tés individuelles, qui ne procédent pas que de constantes
métaboliques, sont également scrutées par le médecin et le
vétérinaire. L'écologue examinera les capacités de 1'écosystéme
en termes de service écosystémique (nous reviendrons plus loin
sur cette notion), et des insuffisances capacitaires ou de service
seront aussi considérées comme des symptdmes de dysfonction-
nement.

Au-dela de ces ressemblances, des « mais » dans le tableau
portent sur les sujets et les processus évalués. Le médecin et le
vétérinaire ont a tenir compte des processus ontogénétiques et
de croissance des individus qu'’ils examinent : un embryon, un
jeune patient, ne sont pas des adultes en miniature, et on leur
applique un certain nombre de normes propres ; le médecin et
le vétérinaire tiennent compte aussi du fait que I'équilibre de
'organisme, comme celui de toute forme vivante, est traversé
par un flux continu de matiére et d’énergie. Il est donc en
équilibre dynamique.

2 https://academie-veterinaire-defrance.org/actualites/communiques-de-presse/communique-de-presse-202 1-08-lacademie-veterinaire-de-france-revisite-la-definition-

de-la-sante-publique-veterinaire
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Criteres d'évaluation médicale et vétérinaire

Criteres d'évaluation écologique

Homéostasie > équilibre > stabilité
Constantes métaboliques > normes > symptomes

Capacités > normes > symptomes

Robustesse/résilience > équilibre > stabilité
Constantes métaboliques > normes > symptomes

Services > normes > symptomes

MAIS MAIS

Ontogenese Succession écologique
Croissance Evolution darwinienne
Handicap Modifications durables

Tableau 1 : Comparaison entre critéres de diagnostic médical et vétérinaire et critéres de diagnostic écologique.

Un écosystéeme est lui aussi un flux de matiére et d’énergie, mais
il ne croit pas comme un individu. La colonisation d’un espace
abiotique (par exemple une coulée volcanique juste refroidie) se
fait par une succession écologique, c’est-a-dire par la mise en
place d’écosystemes de plus en plus complexes, sur le temps
long, par des mécanismes de colonisation/extinction/réorgani-
sation de populations d’espéces, elless-mémes en évolution
darwinienne (Figure 1). Si la norme est fixée a un stade de la
succession, elle sera vite inappropriée du fait méme du caractére
transitoire des états du systéme. De plus, si le stade terminal de
la succession (le climax) est théoriquement un équilibre
dynamique avec les conditions climatiques qui prévalent a un
moment donné, la norme de ce moment peut vite se trouver
inappropriée en conséquence de changements climatiques et de
I'évolution darwinienne des organismes. Les des
dinosaures ne sont pas celles de '’Anthropocéne, et les foréts du
Moyen-Age ne sont pas les actuelles, ellesmémes différentes de
celles qui s’adapteront au changement climatique en cours. La
perturbation de I'écosystéme (par exemple par le feu, la tempéte,
les inondations, I'action de certaines espeéces-ingénieures telles

foréts

que 'homme ou le castor, etc.) fait également partie du « bon
fonctionnement » d’'un écosystéme. Ce qui peut étre percu
comme une catastrophe écologique locale (par régression dans
la succession écologique, alors contrariée) peut étre percu
comme souhaitable a4 une échelle spatiale plus large, celle qui
maintient une mosaique métastable d’écosystémes a tous les
stades de la succession, donc une biodiversité globale plus
grande. Sur le temps long, I'évolution darwinienne s’ajoute a
cette dynamique de succession, nous y reviendrons. La longueur
de temps dépend dailleurs des organismes considérés

quelques mois pour certains micro-organismes, la succession des
variants du SARS-COV-2 en témoigne, de quelques années a
plusieurs milliers d’années pour les organismes plus complexes,
moins nombreux et a génération plus lente (Giraudoux, 2021).
Enfin, la résilience d’un écosystéme ne lui permet pas toujours,
A l'issue d’une perturbation, de revenir a son strict état initial. Il
peut alors se maintenir pour un temps a un état d’équilibre
dynamique différent, avec d’autres espéces et d’autres
propriétés, dont il est parfois difficile de dire autrement que
subjectivement, §'il est meilleur ou moins bon que le précédent.

Succession primaire ——— —— Successions secondaires —

Communautés. Communauté | Communaute = Communauté .
climacique

pionniéres intermédiaire 1-intermédiaire 2-

- Communauté - Communauté
~intermédiaire climacique
(2, 3.... n} (2,3....n)

- Perturbation .

Figure 1 : Exemple de succession écologique, schéma inspiré de Khanolkar et al. (2020). A chaque étape transitionnelle des successions de communautés,
les réassortiments d’espéces se réalisent avec un certain degré de prévisibilité (dans sa formulation la plus simple et évidente, par exemple, les arbres
succédent aux buissons, qui eux-mémes succédent aux herbes) mais avec des degrés divers de stochasticité. Cette derniére résulte des hasards de la
réalisation d’interactions biotiques telles que la compétition, la prédation, le parasitisme, le mutualisme, etc. et aussi de U'intensité et de la fréquence des
perturbations comme le feu, les météores extrémes, du stock de graines du sol, de Uarrangement spatial variable des habitats-sources d'individus d’espéces
varides alentours, etc. Les écosystémes qui émergent de ces processus et se succédent, bien qu’écologiquement fonctionnels (puisque les processus se
maintiennent sur le temps long), prévisibles dans leurs grands traits structuraux et fonctionnels, mais pas dans leurs détails, ne sont jamais totalement

identiques & leurs prédécesseurs.

Cet article est publié sous licence creative commons CC-BY-NC-ND 4.0

$

Bull. Acad. Vét. France — 2022 — http://www.academie-veterinaire-defrance.org/ 3

COMMUNICATION



10.3406/bavf .2021.70940

Il n’en reste pas moins que si la complexité des processus
écologiques rend difficile 1'établissement d’une définition
indiscutable de leur « bon fonctionnement », s’il est bien str
impossible d’interroger un écosystéme comme un patient, flit-il
animal, sur son ressenti et son « bien-étre », des tentatives ont été
faites pour définir la « santé » des écosystemes.

LES TENTATIVES HISTORIQUES DE LA
DEFINITION ET LEURS LIMITES

Robert Costanza est un économiste de I'environnement, qui
aprés des études supérieures en architecture et en urbanisme, a
eu pour directeur de thése le célebre écologue Eugene Odum
(1913-2002). Co-auteur prolifique de 22 ouvrages et de plus de
400 publications scientifiques, il est de ceux qui ont promu dés
le début des années 1990 la notion de santé des écosystémes,
entre autres dans son ouvrage Ecosystem health: new goals for

Résilience = MS/R,

Etat du systéme

Etat alternatif

Temps

a
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environmental management (1992) et comme président de I'Interna-
tional Society for Ecosystem Health. Il a de plus, ensuite, mis en
avant la notion de service écosystémique. Elle influence encore
fortement la maniére dont le fonctionnement des écosystémes
est évalué aupres des sphéres politico-économiques (Costanza et
al., 1997 ; Millenium Ecosystem Assessment, 2004). Costanza et
al. (1992) avancent notamment « qu'un écosystéme est en
bonne santé et exempt du "syndrome de détresse" s'il est stable
et durable, c'est-a-dire s'il est actif et maintient son organisation
et son autonomie dans le temps, et s'il résiste au stress ». A cet
égard, il propose de mesurer la santé d’un écosystéeme selon trois
critéres : sa vigueur (la mesure de I'activité de I'écosysteme, de
son métabolisme, de sa productivité primaire), son organisation
(le nombre et la diversité des interactions entre les composantes)
et sa résilience (sa capacité a3 maintenir sa structure [temporelle
et spatiale, c’est moi qui ajoute], et ses processus en présence
d’un stress) (Figure 2).

Organisation

_
sacass™

s

i Résilience
Vigueur

b

COMMUNICATION

Figure 2 : Composantes de la santé des écosystemes selon Costanza et Mageau (1999) : a, deux composantes de la résilience : le temps de retour Rt et
le stress maximum. Au-deld du stress maximum, [écosystéme ne peut pas revenir a un état équivalent a celui initial sur la durée présentée, et bifurque
vers une dynamique alternative ; b U'espace tridimensionnel relatif a la santé et a U'organisation des écosystemes. Un écosystéme en bonne santé devrait
s'éloigner des 3 plans de cet espace (fragile, cristallin, eutrophique) oir la valeur d'un des axes est nulle. La fleche rouge, ajoutée par mes soins, indique
une hypothétique trajectoire d’« amélioration » (cf. Figure 6 et paragraphes correspondants).

Costanza et al. (2012) ajoutent plus tard, a la suite de la populari-
sation de la notion de service écosystémique (Costanza et al.,
1997), qu’un écosystéeme en bonne santé, « doit fournir durable-
ment une gamme de services écosystémiques », une injonction
anthromorphique a la productivité individuelle bien dans I'air
du temps. Cette gamme de services écosystémiques (Figure 3) a
été largement décrite dans le Millenium ecosystem assessment, un
rapport rendu, a la demande des Nations Unies, ayant pour
objectif d'évaluer, sur des bases scientifiques, 'ampleur et les
conséquences des modifications subies par les écosystémes
(Millenium Ecosystem Assessment, 2004), préfigurant ainsi les
travaux du GIEC (Groupe d'experts intergouvernemental sur
I'évolution du climat) et de 'IPBES (Plateforme intergouverne-
mentale scientifique et politique sur la biodiversité et les services
écosystémiques).

Figure 3 : Exemples de services écosystémiques, d’approvisionnement, de régulation et culturels fournis par les écosystemes d'un territoire & des
bénéficiaires a différentes échelles. Les services de maintenance sont ceux qui n’offrent pas de profits directs & 'humanité, mais sont nécessaires a la
fonctionnalité durable des écosystemes et & la production des autres services. D’aprés Locatelli et al. (2017), modifié.

Cet article est publié sous licence creative commons CC-BY-NC-ND 4.0
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Si la notion de service écosystémique a le mérite de traduire en
valeur monétaire la valeur intrinséque fonctionnelle des écosys-
téemes dans un langage compréhensible par les économistes et
les politiques, elle a le grand défaut de réduire les processus
écologiques a cette seule valeur, estimée en termes de service
rendu directement ou indirectement a I'’humanité. On ne
saurait étre plus réductionniste et anthropocentré. Dans ce
cadre, aucune place n’est réellement faite au temps long, celui
de l'évolution darwinienne du vivant (I'Evolution), qui est
pourtant le moteur essentiel sousjacent du fonctionnement
d’un écosystéme. Costanza et al. (2012) expliquent cependant
qu’« un systéeme durable est un systéme qui survit pendant une
durée déterminée (non infinie) ». L’épineuse question de la
quantification de cette durée est cependant laissée ici a 'appré-
ciation subjective. La réponse n’est effectivement pas évidente :
un écosystéme est un systétme dynamique en évolution
constante a plusieurs échelles temporelles.

Le choix d’une durée suppose d’avoir défini un état de départ de
référence et, autour de cet état, les variations utiles liées au
fonctionnement de I'écosystéme (par exemple saisonniéres, ou
spatiales comme le gradient amont-aval d’une riviere). Ce qui est
objectivement impossible au-dela d’une durée trés courte (par
exemple, une génération humaine) : les obstacles viennent du
caractére irréversible de la fleche du temps.

Le premier tient 2 ce qu’'un écosystéme en bonne santé, et les
écosystemes voisins dont il peut dépendre (une riviére et ceux de
son bassin versant, par exemple), subissent des perturbations, y
compris les plus extrémes, qui participent a son fonctionnement
(dans certaines limites, cf. Figure 2a), et sa résilience permet
normalement de réhabiliter en quelques mois, années, dizaines
ou centaines d’années un certain nombre de fonctions altérées,
idéalement toutes. Mais, comme mentionné plus haut & propos
des successions secondaires, les écosystémes qui dérivent les uns
des autres ne sont que rarement les réplicas exacts des écosys-
témes précédents (perte et réassortiment stochastique d’espéces,
abondances relatives, etc.).

Le deuxiéme obstacle, encore plus complexe a appréhender, fait

La Cluse R
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référence a des échelles de temps plus longues (Giraudoux,
2014). Les formes vivantes actuelles ne représentent que 4 a 6%
des especes ayant existé depuis I'apparition de la vie il y a prés de
4 milliards d’années (Mace et al. 2005). Un grand nombre
d’écosystéemes se sont succédés depuis, dont les couches
géologiques gardent trace de certains. Chaque écosystéme, sur
une échelle de temps longue, a inévitablement été remplacé par
un écosysteme différent comportant d’autres espéces ou combi-
naisons d’espéces, et des interactions et mécanismes de régula-
tion réarrangés, méme apres les cing crises d’extinction
majeures connues. Les changements, cependant, peuvent étre
beaucoup plus rapides. Ainsi, a I'’holocéne, les grandes
formations forestiéres postglaciaires ont été remplacées progres-
sivement par des paysages agricoles, par déboisement successif
des terres les plus favorables a I'agriculture et a I'élevage, optimi-
sant les ressources disponibles pour 'humanité sous contrainte
du relief et de la géologie, et créant des assemblages d’especes et
des interactions constituant de facto de nouveaux écosystémes.
L'importance de I'impact humain dans la nature sur I'évolution
de ces écosystemes de I’Anthropocéne est pointée par le terme
« socio-écosystemes » parfois utilisé a leur propos (Collins et al.,
2011 ; Bretagnolle et al. 2019 ; Giraudoux, 2022b). Tous les
paysages actuels souvent qualifiés de « naturels » parce que verts
ou inhabités, sont en fait des socio-écosystemes, résultats de
compromis entre exploitation des ressources par I'homme et
potentiel biologique et géologique local. Le « naturel » ne I'est
que prétendument : il n’est qualifié ainsi que par opposition a
I'urbain et au « bétonné ». Il devrait plus judicieusement étre
qualifi¢ de rural, et tout au plus de « vert » sur un gradient qui
va du gris du béton urbain au vert de la végétation d’une prairie
ou d’une forét de production (Giraudoux & Lebreton, 2018 ;
Giraudoux, 2020). De plus, ces socio-écosystémes ne sont pas
plus stables dans le temps que les autres. La peinture réaliste
permet de mesurer un exemple de trajectoire a I'échelle du
siecle (Figure 4) : les pentes herbeuses surplombant la ville de
Pontarlier, dans le massif du Jura, consacrées a I'élevage,
se sont recouvertes de forét & dominante résineuse au cours du
XXe siecle, conduisant & un autre type de socio-écosystéme.

Clocher

Figure 4 : Evolution du couvert forestier au sud-ouest de Pontarlier, vu du méme point d’observation. a, au XIX¢ siécle (peinture anonyme réalisée entre

1838 et 1865, collection musée municipal de Pontarlier) ; b, en aoiit 2013 (photo P. Giraudoux).
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Les mutations agricoles des années 1960, ont, de plus, conduit,
sur les plateaux d’altitude du Jura, au quasi-abandon des
cultures et a 'extension d’une prairie permanente 2 a 5 fois plus
productive, avec pour conséquence, le déclenchement de
pullulations régionales cycliques de campagnols a partir des
années 1970, pullulations qui favorisent la transmission d’un
parasite, 1'échinocoque multiloculaire (Giraudoux, 2022b).
Peut-on dire que I'extension des foréts ou ces pullulations de
campagnols, révélent un dysfonctionnement de 1'écosystéme ?
Absolument pas : il s’agit de la réponse normale d’écosystémes
pleinement fonctionnels a des changements de contraintes
anthropiques, méme si le « disservice » rendu aux éleveurs par
les pullulations leur pose un probléme économique et sanitaire.
De méme que les grandes tempétes de la fin-décembre 1999
dues aux dépressions Lothar et Martin, qui firent tomber des
centaines de milliers d’arbres dans les foréts francaises, ne
furent pas une catastrophe écologique, contrairement a ce qui
était affirmé a I'époque, mais éventuellement une catastrophe
économique pour la filiere bois. Ces réorganisations d’écosys-
témes sont observables y compris dans le monde microbien
(Karimi et al. 2017 ; Villette, 2018).

Peut-on dire, 4 chacune des étapes écologiques schématique-
ment décrites plus haut, que les écosystémes étaient en
meilleure santé, sous critere de vigueur, d’organisation et de
résilience a une étape plutdt qu’a une autre ? Rien ne le prouve
et le fait méme que ces écosystémes aient pu évoluer jusqu’a
maintenant, préparant la vigueur, 'organisation et la résilience
des écosystémes du temps présent, prouve assez directement
qu'ils ont assuré, au cours du temps, a travers le changement,
une continuité biologique fonctionnelle.

La question ardue de la justification d’'un choix d’état de
référence normatif achoppe donc sur la continuité indivisible et
la dynamique des successions d’écosystémes : pourquoi tel stade
plutdt qu’un autre, comment justifier de bloquer (méme mentale-
ment) un processus dans son déroulement ? A lintérieur d’un
écosysteme, elle se heurte de plus au syndrome du « niveau de
référence qui se déplace », appelé aussi « amnésie environnemen-
tale ». Il a été pointé par Pauly (1995) sous le terme de shifting
baseline syndrome, & propos de I'évaluation des stocks de poissons
marins : « essentiellement, ce syndrome est da au fait que chaque
génération d’halieute accepte comme base de référence la taille
des stocks et la composition des espéces qui existaient en début
de carriére, et s'en sert pour évaluer les changements. Lorsque la
génération suivante commence sa carriére, les stocks ont encore
diminué, mais ce sont les stocks de cette époque qui servent de
nouvelle référence. Il en résulte évidemment un déplacement
progressif du niveau de référence, une accommodation graduelle
a la disparition progressive des espéces, et (donc) des points de
référence inappropriés (...) ». Le titre et le contenu d’un article sur
les oiseaux du territoire métropolitain, « Quels niveaux de référence
des populations d’oiseaux en France : ne pas perdre la mémoire »
(Barbraud & Barbraud, 2019), témoigne de son existence dans
d’autres écosystémes que marins.

De plus, globalement, I'Evolution, pourtant essentielle en
écologie dans la gestion du long terme semble peu prise en
compte dans la notion de service écosystémique (mais voir, par
exemple, Faith et al. (2010) et Sarrazin & Lecomte (2016)). Non
que les recherches sur les services écosystémiques et la santé des
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écosystemes nient l'existence de 1'Evolution, mais elles se
placent, dans la pratique, dans un contexte de court ou moyen
terme ou I'évolution darwinienne agit moins vite macroscopi-
quement que les dynamiques des écosystemes sous leffet de la
pression anthropique. Or, I'évolution du vivant n’estelle pas
centrale dés lors que les questions de durée et de durabilité sont
considérées prioritairement ? En d’autres termes, peuton
penser la durée sans penser les processus qui prévalent dans
cette durée ! (Giraudoux & Lebreton, 2018).

On comprend dés lors 'inadéquation d’une évaluation de la
santé d’'un écosysttme si elle renvoie a des concepts
quasi-fixistes, portant sur la fonctionnalité a court terme, ou des
références générationnelles récentes, supposant une forme
d’'immuabilité des especes et des écosystemes actuels, « a 'insu
du plein gré » d’un gestionnaire qui connait pourtant, au moins
en théorie, les processus de la dynamique et de I'évolution
darwinienne.

Une pratique de santé en matiére d’écosystéme, a I'instar d’une
pratique médicale, se doit de prendre en compte et d’accompa-
gner I'évolution du « patient » dans la hiérarchie des échelles de
temps pertinentes. Ce qui suppose de connaitre la trajectoire de
cette évolution a toutes les échelles, y compris celle du temps
long (dépassant plusieurs générations humaines). La premiére
difficulté tient a 'imprévisibilité de ces trajectoires, du fait de la
complexité des systétmes en évolution, truffés de hiérarchies
d’organisations, chaque niveau ayant ses propres processus
(Figure 5), de non-linéarités, d’effets seuils, et de sensibilités aux
conditions « initiales » (Steffen et al. 2015). Autant dire que si les
écologues, comme les climatologues, expliquent assez bien a
posteriori ce qui s'est passé, ils peinent de ce fait comme eux a
prédire I'avenir dans ses détails, et parfois méme dans ses
grandes lignes.
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Figure 5 : Mobilis in mobile : emboitement des niveaux d’organisa-
tion du wvivant (des interactions sont spécifiques & chaque niveau)
évoluant en permanence, d’aprés Giraudoux (2014). L'ensemble de ces
diversités a chaque niveau, a laquelle il faudrait ajouter la diversité
culturelle pour certaines espéces, constitue la biodiversité. Elle est le
résultat d’innombrables processus sousjacents dont elle émerge.
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Malgré tout, il est intéressant de constater la complexification
des acides nucléiques comme 'ADN a I'échelle du temps de
’Evolution (Figure 6a), de méme que, malgré les a-coups d’au
moins cing crises d’extinction massive au cours des temps
géologiques, 'augmentation de la biodiversité a chaque reprise
(Figure 6b), mais avec des réassortiments de taxons tres
profonds. La disparition des dinosaures au profit des
mammiféres en est un des exemples parmi les plus frappants.
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Figure 6. a : selon Sharov et Gordon (2013), au cours de I'évolution, le
génome des organismes suit une conjecture empirique de Moore
(complexification croissante) ;

b : Evolution de la biodiversité pour les invertébrés marins, les insectes et
les tétrapodes mnon-marins, d'aprés Benton (2001), infographie
Ruaut-Dijerrab. Les cing extinctions 'majeures’ sont indiquées par les
fleches. Le fait robuste de ne considérer les taxons qu’'au niveau des
familles ne permet pas de mettre en évidence les buissonnements
possibles & l'intérieur de ces ensembles, ¢ des niveaux taxonomiques
inférieurs.
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Pour résumer, une définition de la santé des écosystémes semble
devoir associer des dynamiques sur plusieurs échelles de temps :
- Le temps court (quelques dizaines d’années) des caractéris-
tiques fonctionnelles propres a maintenir I'intégrité des proces-
sus de l'écosystéeme assurant la durabilit¢ de son identité,
identité caractérisée par la diversité des formes vivantes (la
biodiversité) qui le compose et de leurs relations fonctionnelles,
a plusieurs niveaux pertinents d’organisation du vivant
(génétique, populationnel, communautaire, culturel, etc.) ;

- Le moyen-terme (quelques centaines d’années) ménageant son
potentiel en termes de succession écologique et de diversité
d’écosystemes ;

- Le long te rme, en termes d’évolution darwinienne, la notion de
long terme étant a adapter a chaque organisme (le temps évolutif
n’est pas le méme pour toutes les formes vivantes, méme s'il se
déroule dans le méme temps chronologique pour toutes).

La « santé » de I'écosysteme devrait alors pouvoir s’apprécier par
la mesure de I'écart entre ce qu’il réalise en termes de biodiversi-
té, de processus, et de services, et ce qu'il pourrait potentielle-
ment réaliser si le stress qui le fait considérer comme en
« mauvaise santé » était levé (Figure 7).

R

Q

Qualité potentielle (Q)

7\

Santé =

alisation l'(\R)

- N \
~ \,

Ecosystéme A Ecosystéme B

Figure 7 : L'état de santé d’'un écosystéme peut étre apprécié par la
mesure de D'écart entre une qualité potentielle et sa réalisation. Par
exemple, ici, si Uon prend comme estimateur le nombre d’espéces,
’écosystéme B serait en meilleure santé que 'écosystéme A, bien qu'il
compte autant d’espéces, parce qu'il réalise une fraction beaucoup plus
grande de son potentiel. D’aprés Kibblewhite (2008) et Alain Brauman
a propos de la santé des sols, modifié.

Patrick Le Bail (com. pers.) pensait que « les différents états
intermédiaires pouvaient étre qualifiés selon une démarche
épidémiologique et pronostique, a l'instar des disciplines
médicales et vétérinaires ». Cette approche observationnelle de
'évolution de la santé d’un écosystéeme peut certainement hériter
et tirer bénéfice de I'approche qualifiée d’éco-épidémiologique
nommée et promue par Jean-Antoine Rioux (1925-2017) dans ses
études pionniéres des leishmanioses, des bilharzioses, de la
démoustication, et poursuivie aprés lui par d’autres dans
différents domaines dont ceux de I'écologie de la transmission
d’organismes pathogeénes, la gestion de pestes agricoles et la
conservation biologique (Houin et al. 2018 ; Giraudoux, 2022b).
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PROPOSITION DE DEFINITION

Comptetenu des considérants énumérés plus haut, une
définition robuste de la santé d’un écosystéme pourrait-étre la
suivante : « Etat de diversité et de fonctionnement d’un écosys-
téme qui, en tant qu'unité écologique située dans un cadre
spatio-temporel délimité, se caractérise par ses propriétés
physicochimiques et biologiques, dont sa robustesse et sa
résilience, notamment au regard de stress extérieurs. Un écosys-
téeme est donc en « bonne santé » s’il préserve le maximum de ses
fonctions, de ses dynamiques et de ses capacités évolutives
potentielles, ainsi que celles des systemes qu’il inclut et qui
I'incluent. Les différents états de déficit éventuel, ou états de
santé, peuvent étre qualifiés sur la base d’une démarche (éco)épi-
démiologique, qui permet de poser un diagnostic, un pronostic,
et de proposer des chemins « thérapeutiques » a l'instar des
disciplines médicales et vétérinaires. »

Doi : 10.3406/bavf.2022.70980

UNE SEULE SANTE ET LA SANTE DES
ECOSYSTEMES

« Une seule santé » (One Health) est une notion promue
depuis plus d’'une vingtaine d’année sous ce terme, qui
associe santés humaine, animale et environnementale (Figure
8). Face au liens devenus évidents entre altérations
écologiques et climatiques, émergence d’organismes patho-
génes et épidémies de tous ordres (Morand, 2020 ; Menden-
hall, 2020), les gouvernements et les scientifiques du monde
entier ont reconnu qu'une plus grande collaboration interdis-
ciplinaire était nécessaire pour prévenir et controler les
zoonoses, mais pas que ce type de maladie, et que cette
collaboration devait inclure non seulement des médecins et
des vétérinaires, mais aussi des spécialistes d’écologie de la
faune sauvage, des environnementalistes, des anthropolo-
gues, des économistes et des sociologues (Gibbs, 2014 ;
Destoumieux-Garzén et al. 2018).

Médecine vétérinaire
(basée sur la preuve)

Introductions

Santé de la faune
domestique et

d'espéces
Surplus
d'émissions
Extraction des
ressources
. . an e . naturelles
"Médecine"/ingénierie
écologique Santé des
(basée sur la preuve) écosystémes |

Effondrement de
la biodiversité

Intensification )
agricole

Emprise humaine et
des animaux

sauvage domestiques
: Transports mondiaux
,.
\ \ -~ Médecine humaine
| Urbanisation
| Santé humaine (basée sur la preuve)

Manipulations
chimiques et
— biochimiques

Figure 8 : Le tryptique « Une seule santé », d’aprés Patz et al. (2004), modifié.

Ce concept intégrateur s’accompagne de déclinaisons voisines
comme l'écologie de la santé (ecohealth) ou la santé planétaire
(global ou planetary health) (Lerner & Berg, 2017). De fait, il s’agit
de réhabiliter et d’élargir la focale d’une santé publique et
vétérinaire soucieuses de prévention. La médecine curative a
montré ses incroyables performances pour la minorité mondiale
qui peut en supporter le colit et bénéficier de ses prouesses
technologiques, mais, n’étant pas concue pour l'anticipation et la
prévention, elle intervient le plus souvent trop tard et partielle-
ment d’un point de vue épidémiologique, quand le feu est dé¢ja
au toit de la maison commune. Deux mille quatre cent ans apres
le traité hippocratique « des airs, des eaux et des lieux », et apres
les approches hygiéniste plus récentes de la grande époque
pastorienne, il (ré)apparait que le fonctionnement des socio-éco-
systémes a toutes les échelles est déterminant dans 'émergence
des épidémies. Il est donc logique d’associer aux santés animale et
humaine celle des écosystémes dans un ensemble intégratif, et de
traduire cette volonté d’intégration sur le terrain (Giraudoux,
2019). Mais il faut bien reconnaitre a ce jour, que beaucoup de
chemin reste encore a parcourir pour réaliser une intégration
pleinement fonctionnelle (Destoumieux-Garzéon et al. 2018 ;
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Morand et al. 2020 ; Giraudoux, 2022a). L’étude de la santé des
écosystemes, comme celle de la sant¢ humaine et animale,
nécessite un investissement matériel et humain qui est trés loin
d’étre consenti. On chiffre, par exemple, 4 1 035 millions de
dollars 'investissement en recherche sur les virus Ebola et
Marburg entre 1997 et 2015, dont 61,3% affecté a la recherche
de vaccins, 29,2% a celle de nouvelles thérapeutiques, et 9,5% a
celle de kits diagnostics (Fitchett et al., 2016). Il ne m’a été
possible de trouver de chiffre estimant I'investissement dans la
recherche écologique et anthropologique sur les socio-écosys-
témes et les dynamiques de populations animales dans les zones
concernées par ces virus. Je n’ai pas non plus connaissance
d’études écologiques en cours aux échelles spatiales et tempo-
relles appropriées. Tout au plus se livre-t-on, quand les crises
sanitaires obligent vis-a-vis de I'opinion publique, a la péche aux
virus et a leurs codes-barres dans des écosystemes dont Iécologie
des communautés d’hotes est virtuellement inconnue aux
échelles et niveaux d’organisation biologique appropriés (Wu et
al. 2021 ; Giraudoux, 2022a). On ne peut que le déplorer et en
déplorer les conséquences, qui font que le tripode d'Une seule
santé ne marche actuellement, dans le meilleur des cas, que sur
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les deux pieds des santés humaine et vétérinaire mais exception-
nellement sur les trois supports judicieusement revendiqués
(Giraudoux, 2022b). Je n’ai aucun doute sur le fait que les
urgences climatiques, concomitantes de celles posées par I'effon-
drement de la biodiversité et par I'émergence des zoonoses,
conduisent a une volonté plus forte de mieux intégrer les dimen-

écosystemes.

sions médicale, vétérinaire et écologique pour analyser et
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