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RESUME

Létalement urbain affecte principalement les territoires agricoles, dont la plupart ont un fort
potentiel agronomique. Afin de contribuer & une gestion durable des sols, les indices de
qualité des sols pourraient permettre de caractériser I'adéquation des sols a leurs potentiels
usages agricoles, forestiers ou urbains dans le cadre de I'aménagement du territoire. Les
indices de qualité des sols ont pour principal objectif de fournir une information synthétique
de I'état des sols. Cependant, leur mise en ceuvre est confrontée a la difficulté de rendre
compte de la complexité du sol a travers un seul indice. Il existe ainsi une multitude d'indices
de qualité des sols. Le choix des propriétés du sol a intégrer est primordial et dépend sou-
vent de I'utilisation finale de I'indice, mais la maniére de combiner les propriétés du sol et le
poids qui leur est donné est tout aussi important. Lobjectif de cette synthese est ainsi de
présenter les méthodes d’évaluation de la qualité des sols, dans leur aspect technique, et
d’engager une réflexion sur les avantages et les inconvénients de chacune de ces approches.
La définition de la qualité des sols impliquant I'utilisation de propriétés physiques, chimiques
et biologiques, nous traitons essentiellement des méthodes multiparamétriques. Cette
synthese bibliographique montre qu'il est possible de passer outre certaines difficultés
reconnues dans la conception de tels indices, en stratifiant judicieusement les usages et les
fonctions du sol a prendre en compte selon I'échelle d’évaluation et en évitant I'agrégation
des indicateurs en une note unique.
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SUMMARY
REVIEW OF THE MULTIPARAMETER METHODS FOR SOIL QUALITY ASSESSMENT IN THE CONTEXT OF LAND-USE
PLANNING

Urban sprawl mainly affects agricultural areas, most of them having a high agronomic potential. To contribute to a sustainable manage-
ment of soils, soil quality indices could be used to characterize the suitability of soils for their potential agricultural, forested, or urban
land uses as part of land-use planning. Soil quality indices are designed to provide synthetic information about soil condition. However,
their implementation is faced to the difficulty of summarizing soil complexity through one single index. Therefore, a lot of soil quality
indices can be found in the literature. The choice of the soil properties to include is essential and often depends on the end use of the
index, but the way in which soil properties are combined and the weight given to them is also important. The main objective of this review
is thus to examine methods of soil quality assessment, in their technical aspect, and to compare the advantages and disadvantages of
each approach. Because the definition of soil quality involves physical, chemical, and biological properties, this review essentially deals
with multiparameter methods. This review shows that it is possible to bypass some of the difficulties known to affect the design of soil
quality indices, by stratifying wisely land uses and soil functions according to the evaluation scale, and by avoiding the aggregation of
soil indicators in a single value.

Key-words
Land-use planning, soil quality index, inherent soil quality, dynamic soil quality, soil functions, land uses.

RESUMEN
REVISION DE LOS METODOS MULTIPARAMETRICOS PARA LA ESTIMACION DE LA CALIDAD DE LOS SUELOS EN EL
CONTEXTO DE LA ORDENACION DEL TERRITORIO

La expansién urbana afecta principalmente a las tierras agricolas, la mayoria de ellas con alto potencial agronémico. Para contribuir a una
gestion sostenible de los suelos, se podrian utilizar indices de calidad de los suelos para caracterizar la adecuacion de los suelos para
potenciales usos agricolas, forestales o urbanos como parte de la ordenacion del territorio. Los indices de calidad de los suelos estédn
disefiados para proporcionar informacion sintética sobre el estado de los suelos. Sin embargo, su aplicacion se enfrenta a dificultades
para dar cuenta de la complejidad del suelo a través de un unico indice. Por lo tanto, una gran cantidad de indices de calidad de los
suelos se puede encontrar en la bibliografia. La eleccion de las propiedades del suelo a utilizar es critica y a menudo depende del uso
final del indice, pero la forma en que se combinan las propiedades del suelo y el peso que se les da es tan importante. El principal obje-
tivo de esta revision es examinar los metodos de evaluacion de la calidad de los suelos, en su aspecto técnico, y comparar las ventajas
y desventajas de cada enfoque. Puesto que la definicion de la calidad de los suelos implica el uso de propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas, esta revision trata esencialmente de los métodos multiparamétricos. Esta revision muestra que es posible pasar por alto
ciertas dificultades reconocidas en la concepcion de estos indices, estratificando de manera eficaz los usos del suelo y las funciones
segun la escala de evaluacion, y evitando la agregacion de los indicadores en una nota Unica.

Palabras clave
Ordenacidn del territorio, indice de calidad de los suelos, calidad inherente, calidad dindmica, funciones del suelo, usos del suelo.
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puis quelques années un sujet de préoccupation grandis-

sant et I'on voit apparaitre de plus en plus d’incitations a la
maitrise de 'étalement urbain (ex.: Sommet de la Terre & Rio, loi
frangaise SRU, COP21). En effet, en France, entre 2006 et 2012,
les sols artificialisés ont progressé de 0,49 % par an (Janvier et
al., 2015), si bien que le rythme d'artificialisation du territoire est
aujourd’hui plus rapide que la dynamique démographique (Che-
verry et Gascuel, 2009 ; Prokop et al., 2011). Ce phénomene af-
fecte principalement des territoires agricoles, dont la plupart ont
un fort potentiel agronomique (Antoni, 2011 ; Chéry et al., 2014).
Afin de répondre a cette problématique de la consommation
des terres, il apparait nécessaire de caractériser objectivement
I'adéquation des sols a leurs potentiels usages agricoles, fores-
tiers ou urbains, dans le cadre de I'aménagement du territoire.
Depuis longtemps, des cartes thématiques traduisant I'aptitude
des sols a la production agricole ont été déduites des cartes
pédologiques (Begon et al., 1978 ; Boiffin, 1980). Dans le méme
esprit, nous avons proposé de caractériser 'adéquation de sols
pour de potentiels usages a I'aide d’un indice de qualité des sols
(Keller et al., 2012). En effet, les indices de qualité des sols (IQS)
permettent de fournir une information synthétique de I'état des
sols, et constituent a ce titre un outil directement utilisable pour
la planification de I'espace.

II'existe a I'heure actuelle une multitude d’IQS, utilisant des
approches et des données d’entrée variées. Une telle diversité
démontre un intérét certain de la part de la communauté scien-
tifique et des utilisateurs du sol. C'est également un manque de
consensus qui est ainsi illustré. Malgré cette abondance d'lQS,
aucun indice n'a pu obtenir 'adhésion de tous. La mise en ceuvre
d'un IQS se veut volontairement simple, mais la démonstration
de sa validité reste délicate. Sa mise en ceuvre est, en particulier,
confrontée a la difficulté de rendre compte de la complexité du
sol a travers un seul indice. La notion d’IQS est ainsi soumise a
critiques (Sojka et Upchurch, 1999 ; Letey et al., 2003), condui-
sant a la création réguliére de nouveaux indices. Par ailleurs, ces
IQS ne se veulent pas toujours génériques, et sont congus pour
des conditions pédoclimatiques particulieres et/ou ne sont pas
adaptés a tous les types d'usages.

Afin de contribuer a une gestion plus durable des sols et a
leur prise en compte dans I'aménagement du territoire, il nous
semble nécessaire d'utiliser un IQS générique, adapté a la fois
a des usages urbains, agricoles et forestiers. Nous pensons
également que 'acceptation méme du concept d'IQS doit passer
par une recherche de méthodes d’évaluation scientifiquement
robustes, compréhensibles par un public non éclairé et faciles
a mettre en ceuvre. Ainsi, & travers cette synthése, nous nous
proposons de recenser les différentes méthodes d’évaluation de
la qualité des sols élaborées et utilisées jusqu’a aujourd’hui, dans
leur aspect technique, et de mettre en évidence les avantages et
les inconvénients de chacune d’elles. Nous nous baserons sur
cette analyse pour proposer des pistes d’amélioration. Apres

| ‘impact des activités humaines sur les sols constitue de-

avoir rappelé quelques définitions concernant la qualité des
sols, leurs fonctions, nous aborderons les méthodes de calcul
des QS en nous intéressant plus particulierement aux méthodes
multiparamétriques qui permettent de prendre en compte les
propriétés physiques, chimiques et biologiques.

LE CONCEPT DE QUALITE DES SOLS

Définition de la qualité du sol

Il est tout d'abord nécessaire de s’entendre sur la notion de
qualité du sol. Les différents auteurs s'accordent sur la défini-
tion proposée par I'association américaine de sciences du sol
(SSSA, S-581): la qualité du sol est «la capacité d'un type de
sol a fonctionner, au sein d’un écosystéme naturel ou non, en
satisfaisant la production animale et végétale, en maintenant ou
améliorant la qualité de I'eau et de I'air et, en supportant la santé
humaine et I'habitat humain » (Karlen et al., 1997). Ainsi, Téth et
al. (2007), la décrivent comme une mesure de la capacité du sol
a fournir des services écosystémiques, a travers son aptitude a
accomplir des fonctions. La qualité du sol doit en particulier étre
vue comme une image composite des propriétés et processus
physiques, chimiques et biologiques des sols (Karlen et al., 1998).

Karlen et al. (2003) différencient une qualité du sol « intrin-
séque » ou « statique » d’une qualité « dynamique ». La qualité
intrinseque est liée aux différents facteurs de la formation des
sols. Elle n'est pas influencée par 'usage qui en est fait. Elle est
souvent utilisée afin de comparer I'aptitude de sols entre eux ou
pour évaluer 'adéquation d’un sol pour un usage spécifique (De
la Rosa et Sobral, 2008). A I'inverse, la qualité dynamique refléte
une évolution liée a I'usage et a la gestion actuelle du sol (Karlen
et al., 2003), souvent a une échelle plus fine, typiquement celle
de la parcelle (Norfleet et al., 2003). Elle permet d’observer la
durabilité de 'usage, les processus concernés étant considérés
comme réversibles a court terme. Ces deux types de qualité,
bien qu’évalués avec des objectifs et des échelles distincts, sont
néanmoins tres liés. Comme le soulignent Norfleet et al. (2003), la
gamme de variation des indicateurs de la qualité dynamique d’un
sol est dépendante de sa qualité intrinseque.

De multiples utilisations

Les problématiques ayant conduit a la conception des IQS
relévent pour la plupart de préoccupations anciennes. Les pre-
miers travaux ayant trait a la productivité agricole argumentaient
que maitriser la qualité des sols devait permettre de minimiser
I'impact de I'agriculture sur 'environnement et la santé humaine
(National Research Council, 1993). Ainsi, ces études ont concer-
né les cultures annuelles, les prairies, les foréts ou plus rarement
les cultures permanentes, et visaient a observer par exemple I'ef-
fet de pratiques culturales, telles que le travail du sol et la fertili-
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sation (Shukla et al., 2006 ; Mohanty et al., 2007 ; Armenise et al.,
2013 ; de Paul Obade et Lal, 2016), I'impact de différents types
de cultures (Diack et Stott, 2001 ; Ferraro, 2009) ou d’'un change-
ment d’usage des sols (Cherubin et al., 2016). Les milieux urbains
ont toutefois suscité un moindre intérét (Laroche et al., 2006 ;
Rutgers et al., 2008 ; Vrs&aj et al., 2008), avec des travaux ciblant
principalement les problématiques de pollution des sols (Zor-
noza et al., 2015). En général, la conception d’un IQS requiert un
fort niveau de connaissance du fonctionnement des sols, en lien
avec les pratiques de gestion. Le plus faible nombre d’IQS adap-
tés aux milieux urbains peut étre attribué a I'état des recherches
actuelles, moins avancées en ce qui concerne les sols artificia-
lisés. Néanmoins, une demande d’apport de connaissances sur
ces sols émerge, liée aux récentes préoccupations en matiere
d’aménagement durable des villes et de protection du patrimoine
sol (VrSCaj et al., 2008 ; Zornoza et al., 2015). Si les travaux pré-
cédemment cités s'attachent a opérer des diagnostics a I'échelle
de la parcelle, d'autres sont réalisés dans le cadre du suivi de la
qualité des sols au niveau régional voire national (Kirchmann et
Andersson, 2001 ; Loveland et Thompson, 2002 ; Lilburne et al.,
2004 ; Rutgers et al., 2008). Plusieurs méthodes d’estimation de
la qualité des sols sont méme déja opérationnelles, sous la forme
de logiciels ou d'applications en ligne (Andrews et al., 2004 ; De
la Rosa et al., 2004 ; Liebig et al., 2004 ; Lilourne et al., 2004 ;
Bohanec et al., 2007).

La notion de fonction du sol

Les sols sont régis par des processus complexes, d’ordre
physique, chimique et biologique, qui interagissent et donnent
au sol sa capacité a fonctionner. Cette « capacité a fonctionner »
faisant appel au nombre et au type de fonctions qu’un sol est
capable de réaliser (Toth et al., 2007), une majorité des IQS est
fondée sur la notion de fonction du sol.

Le terme de fonction du sol peut étre défini trés simplement
par « ce que fait le sol » (Seybold et al., 1998). Les fonctions du
sol correspondent ainsi au fonctionnement et processus intrin-
seques du sol, indépendamment de tout intérét humain (ex.: dyna-
mique du carbone et des nutriments, rétention de I'eau, etc.). Les
fonctions du sol prises en compte dans les IQS dépendent des
objectifs de I'évaluation. Ces objectifs concernent, par exemple,
I'aménagement de I'espace, la productivité agricole et forestiére, la
préservation de I'environnement ou la gestion de I'eau.

Si 'approche par les fonctions du sol est majoritairement
choisie pour la conception d’lQS, c'est parce quelle est facile a
appréhender pour un utilisateur non-scientifique, contrairement
a certaines des propriétés mesurées dans le sol. Toujours par
souci d'étre aisément compris, certains IQS sont fondés sur les
services écosystémiques (Velasquez et al., 2007), tels que défi-
nis dans le Millennium Ecosystem Assessment (MEA, 2005), et
d’autres sur les menaces qui pésent sur les sols (Tzilivakis et al.,
2005 ; Téth et al., 2007).

LES INDICATEURS: CARACTERISTIQUES
ET DIVERSITE

Relation entre fonctions du sol et indicateurs

Les différentes fonctions du sol sont évaluées a 'aide de
propriétés mesurées dans le sol. Les propriétés du sol les plus
porteuses d'information sont alors dénommées « indicateurs ».
Néanmoins, il n'existe pas de relation simple entre indicateurs
et fonctions (Schoenholtz et al., 2000). Souvent, un indicateur
renseigne sur plusieurs fonctions et possede alors des valeurs
optimales spécifiques & chacune d'elles (Vr$caj et al., 2008). A
Iinverse, une fonction peut étre décrite par plusieurs indicateurs.
Un bon indicateur doit étre fiable, sa mesure aisée et reproduc-
tible, sensible aux différences de pratiques et facile a interpréter
(Nortcliff, 2002). Il doit par ailleurs posséder des seuils connus et,
si possible, étre issu de bases de données déja disponibles. La
valeur de I'information fournie doit en effet étre plus grande que
le colit de son acquisition (Bremer et Ellert, 2004). Il serait irréa-
liste de mesurer I'ensemble des propriétés du sol et de I'écosys-
teme, c’est pourquoi un jeu de données minimum (JDM), consis-
tant en un nombre réduit d'indicateurs physiques, chimiques et
biologiques est défini (Larson et Pierce, 1991). Plusieurs JDM
ont été proposés et le choix des indicateurs a intégrer dans un
IQS a été discuté dans divers articles de synthése (Karlen et al.,
1998 ; Doran et Zeiss, 2000 ; Schoenholtz et al., 2000 ; Loveland
et Thompson, 2002 ; Moffat, 2003 ; Schloter et al., 2003 ; Gil-
Sotres et al., 2005). Plusieurs études comparatives ont par ail-
leurs montré des tendances similaires entre les résultats issus
d’un jeu de données total et d’'un JDM, méme si ces résultats
étaient statistiquement différents (Qi et al., 2009 ; Mukherjee et
Lal, 2014 ; Cherubin et al., 2016).

Indices multiparamétriques versus
monoparamétriques

Beaucoup d’lQS mélent ces indicateurs physiques,
chimiques et biologiques. Ce sont des indices globaux ou mul-
tiparamétriques. D'autres IQS n’abordent qu’un seul de ces
domaines. C’est en particulier le cas dans le domaine de la bio-
logie (Dawson et al., 2007 ; Chaer et al., 2009 ; Huerta et al.,
2009). Les indicateurs microbiologiques et biochimiques sont
considérés suffisamment sensibles aux variations des condi-
tions du milieu pour caractériser I'évolution de la qualité des sols
(Franzluebbers et al., 1995 ; Yakovchenko et al., 1996). Cette
sensibilité aux conditions du milieu peut néanmoins s’expri-
mer a 'échelle saisonniére, ce qui en fait I'inconvénient majeur
(Gil-Sotres et al., 2005). Ces méthodes, souvent & la pointe des
avancées dans le domaine considéré, sont parfois difficilement
généralisables et demandent un fort degré d’expertise, les don-
nées de référence pour des sols de bonne qualité n’étant pas
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toujours disponibles (Gil-Sotres et al., 2005). Certains indices,
nommés indices monoparamétriques, cherchent méme a syn-
thétiser la qualité du sol a I'aide d’un unique indicateur. Gardi et
al. (2002) utilisent par exemple les populations de microarthro-
podes ou de collemboles. Concernant la qualité physique du
sol, Dexter (2004) a développé lindicateur « S », déterminé
comme la pente au point d’inflexion de la courbe de rétention
en eau du sol. Laroche et al. (2006) proposent la réserve utile. Il
est néanmoins difficile de concevoir que l'utilisation d’un unique
indicateur permette de représenter le fonctionnement global
d’un sol et étre sensible a toutes les atteintes qu'il puisse subir
(Gil-Sotres et al., 2005).

Doran et Parkin (1994) ont ainsi défini les criteres qu’un bon
IQS devait respecter: représenter les processus actifs de I'éco-
systéme étudié, intégrer les processus physiques, chimiques
et biologiques, étre accessible a des utilisateurs variés et, étre
sensible aux modifications du climat et de 'usage. Au final, la
plupart des auteurs s'accorde sur le fait que la détermination
d'un 1QS doit étre basée, telle que la définition I'exige, sur les
fonctions du sol (Doran et al., 1996 ; Carter et al., 1997 ; Karlen
et al.,, 1997 ; Haygarth et Ritz, 2009), et doit refléter sa multifonc-
tionnalité (Nortcliff, 2002). Il devient ainsi évident que les indices
intégrant plusieurs indicateurs sont les plus appropriés. Le choix
des gammes de valeurs acceptables pour chaque indicateur et
la maniere de les combiner et de les pondérer au sein d’un IQS
sont néanmoins sujets a discussion.

TOUR D’HORIZON DES METHODES
MULTIPARAMETRIQUES

La mise en ceuvre de méthodes multiparamétriques de-
mande, par définition, de synthétiser I'ensemble des informations

portées par les différents indicateurs, sans altérer la réalité. Dans
cette synthése, nous classons les méthodes existantes en trois
catégories: les méthodes arithmétiques, écart a la référence et
qualitatives.

Les méthodes arithmétiques

Les méthodes arithmétiques se présentent essentiellement
sous la forme d’'un indice additif. C'est I'un des tous premiers
IQS créé, a l'origine, pour des usages agricoles et une échelle
parcellaire (Karlen et al., 1994). Evaluer la gestion des sols & une
échelle fine est en effet considéré comme plus aisé (Carter et
al., 1997). Il a ensuite été adapté a d’autres milieux, par I'utilisa-
tion d'indicateurs appropriés, et a des échelles d’évaluation plus
larges, du bassin-versant a la région. Lindice additif est depuis
lors couramment utilisé. Karlen et al. (2003) recommandent une
démarche de construction en cinqg étapes (figure 1).

La premiere étape consiste a identifier les fonctions du sol
pertinentes pour les objectifs de gestion préalablement défi-
nis. Des indicateurs sont alors sélectionnés pour caractériser
les fonctions du sol. Lensemble de ces indicateurs constitue
le JDM. A chaque indicateur est attribuée une note par I'inter-
médiaire de «fonctions score ». Lutilisation de scores permet
I'agrégation d'indicateurs physiques, chimiques ou biologiques
possédant des gammes de valeurs et des unités différentes.
La derniére étape consiste a combiner ces valeurs en un indice
unique. C’est une somme simple ou pondérée des scores obte-
nus par les différents indicateurs (Kelting et al., 1999 ; Andrews
et al., 2004 ; Mohanty et al., 2007 ; Marzaioli et al., 2010). Une
variante de cette démarche consiste a réaliser I'agrégation au
niveau des fonctions du sol (Glover et al., 2000 ; Diack et Stott,
2001). Nous pouvons également citer le calcul de I'lQS repris par
Qi et al. (2009) et Rahmanipour et al. (2014) - dont I'utilisation est
plus marginale - utilisant la moyenne et le minimum des scores

Figure 1 - Démarche de construction de l'indice additif (d’apres Karlen et al., 2003).
Figure 1 - General procedure for building the additive index (from Karlen et al., 2003).

[Objectifs de gestion]

[ Fonction du sol 1 J [ Fonction du sol 2 ] ( Fonction du sol 3 )

Indicateur ] [ Indicateur ] [

|
| Jeu de données minimum J

( Indice ]
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obtenus, afin de prendre en compte les facteurs limitants de la
production agricole.

L’approche a dires d’experts

Les IQS les plus simples sur le modele additif sont en grande
partie congus par expertise, notamment lors du choix d’'un JDM,
de la pondération ou lors de la définition de la fonction score.
La méthode Delphi est en particulier utilisée afin d’accorder les
points de vue d'un panel d'experts (Qi et al., 2009 ; Rodriguez et
al., 2016).

Les fonctions score correspondent a des courbes de ré-
ponse indicateur/qualité, permettant d'évaluer la contribution
d’un indicateur a la qualité du sol. Le score est normalisé, de 0 a
1, sans unité. Les fonctions score les plus fréquemment utilisées
dans I'approche a dires d’experts sont les fonctions sigmoides,
associées aux fonctions optimum, et les fonctions linéaires-pla-
teau (figure 2) (Glover et al., 2000 ; Sun et al., 2003 ; Andrews et
al., 2004 ; Bastida et al., 2006 ; Qi et al., 2009). La forme de la
fonction score est basée sur la connaissance de la variation d’un
indicateur par rapport a un objectif de gestion (environnemental,
de productivité, etc.). Bien que s'appuyant sur des acquis scien-
tifiques, les fonctions score sont par essence des approxima-
tions d’une réalité complexe. Lilburne et al. (2004) ont ainsi fait
appel a un groupe d’experts pour concevoir des fonctions score
« réalistes » se rapprochant au plus pres de la réalité du milieu (fi-
gure 2). Outre la forme de la fonction score, I'expertise intervient
dans le choix des seuils pour lesquels la valeur de I'indicateur est
considérée comme acceptable. Ils sont définis a partir de limites
biologiques et environnementales reconnues, ou de classes tra-
ditionnelles de la fertilité du sol (Kirchmann et Andersson, 2001).
La construction de ces fonctions score demande en général une
trés bonne connaissance du comportement de chaque indica-
teur au sein de I'écosysteme étudié (Andrews et al., 2002a).

L’approche statistique

Afin d’échapper a la subjectivité induite par I'expertise, cer-
tains auteurs construisent leur indice additif a partir de méthodes
statistiques (Bastida et al., 2006), en s'appuyant sur la démarche
congue par Andrews et al. (2002b). Dans ce type d’approche,
un grand nombre d’indicateurs est d’abord mesuré en différents
sites d’étude. Cest le jeu de données total. A partir du jeu de
données total, un ensemble de traitements statistiques est en-
suite mis en ceuvre pour sélectionner un JDM, pour I'attribution
des scores et/ou pour la définition de la pondération.

Pour la sélection d’un JDM, les analyses en composantes
principales et les analyses factorielles sont tres souvent utilisées
(Andrews et al., 2002b ; Lilburne et al., 2004 ; Bastida et al., 2006 ;
Rezaei et al., 2006, Armenise et al., 2013). Andrews et al. (2002b)
affirment, en effet, que les premiéres composantes issues de
I'analyse en composantes principales permettent de représenter
les caractéristiques du systéme sol. Une étape de présélection

des indicateurs est parfois réalisée. Par exemple, Andrews et al.
(2002b), Sharma et al. (2005), Govaerts et al. (2006) et Armenise
et al. (2013) ne retiennent que les indicateurs qui montrent des
différences significatives entre les diverses pratiques culturales
testées, a l'aide d'analyses de variance. Rezaei et al. (2006) re-
tiennent les indicateurs qui montrent une forte corrélation avec
des parametres d'objectif (ex.: rendement). Au cours de ces
traitements, les indicateurs sont injectés le plus objectivement
possible. Certains sont donc potentiellement redondants et sont
exclus a partir de parametres statistiques (Andrews et al., 2002b ;
Sharma et al., 2005 ; Li et al., 2007).

Lanalyse statistique intervient parfois dans la définition des
poids a accorder a chaque indicateur dans le calcul d’'un indice
additif pondéré. A titre d’exemple, Mohanty et al. (2007) ont uti-
lisé les coefficients de détermination R? des régressions linéaires
simples entre les différents indicateurs mesurés et le rendement
des parcelles étudiées. En utilisant une analyse en composantes
principales, la pondération a également été définie par le pour-
centage de variance expliquée (Andrews et al., 2002b ; Sharma
et al., 2005 ; Armenise et al., 2013). Afin d'introduire a la fois des
variables qualitatives et quantitatives dans I'lQS, de Paul Obade
et Lal (2016) dérivent la pondération d’une régression par les
moindres carrés partiels. Lilburne et al. (2004) s'interrogent néan-
moins sur la pertinence de la pondération statistique par rapport
a la réalité du milieu et choisissent de ne pas I'appliquer.

Contrairement aux méthodes a dires d’experts utilisant
des fonctions score non linéaires, des fonctions score linéaires
sont définies dans le cas de I'approche statistique, en utilisant
I'ensemble du jeu de données (Liebig et al., 2001 ; Sharma et
al., 2005 ; Dawson et al., 2007 ; Marzaioli et al., 2010) (figure 2).
Pour un indicateur donné et pour une fonction score croissante,
chaque valeur du jeu de données est divisée par la valeur maxi-
male mesurée et la valeur maximale obtient alors un score de
1. Lutilisation de fonctions score linéaires est largement dépen-
dante du jeu de données initial et peut biaiser les scores si ce
jeu de données contient des valeurs anormales (Andrews et al.,
2002a). Afin de limiter I'effet de ces valeurs anormales, des fonc-
tions score «linéaires-plateau » sont utilisées. Elles n'utilisent
plus les valeurs extrémes, mais les percentiles de la distribution
du jeu de données (Idowu et al., 2008). La fonction score est alors
linéaire croissante ou décroissante entre ces deux seuils (figure
2). Bastida et al. (2006) centrent quant a eux une courbe sig-
moide sur la valeur moyenne de leur jeu de données.

Ce type d'approche statistique nécessite un jeu de don-
nées total de taille conséquente, afin qu'il soit considéré comme
représentatif des sols étudiés. Etant donné la méthode de
construction de I'lQS, les résultats sont des valeurs relatives,
représentatives d’'un contexte pédoclimatique et d’'usages spé-
cifiques. Ainsi, Mukherjee et Lal (2014) considérent qu’une fois le
JDM établi, 'approche statistique permet d’observer des évolu-
tions de la qualité des sols dans le temps, pour une combinaison
sol/systéme de culture donnée. Les colts liés a la mesure des
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propriétés du sol d’'un jeu de données total s’en trouvent ainsi ré-
duits (Mukherjee et Lal, 2014). Ces IQS ne peuvent donc pas étre
utilisés pour la comparaison de zones d'étude sans reprendre
Iintégralité du traitement statistique. Le protocole statistique est
quant a lui transférable a n'importe quel contexte, puisqu'il n'uti-
lise aucun seuil ou valeur de référence. C'est la recherche d’une
certaine objectivité qui a conduit a I'utilisation de méthodes
statistiques. Cette objectivité totale nest pourtant pas atteinte.
En effet, des regles de décision sont préalablement établies et

un premier ensemble d’indicateurs a mesurer, le jeu de don-
nées total, est choisi avant la sélection statistique du JDM. Le
fait d’'obtenir des JDM différents selon la zone étudiée, avec une
méthode de sélection similaire, démontre qu'il n’existe pas de
JDM universel, valide en tout contexte, comme I'énoncent Brejda
et al. (2000).
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Les cartes de scores

La méthode des cartes de score constitue une variante
de lindice additif, car elle est basée sur une somme simple ou
pondérée d'indicateurs issus uniquement d’observations de
terrain (Ditzler et Tugel, 2002 ; Shepherd, 2009 ; Mueller et al.,
2012). Elle est fondée sur le principe que de nombreux indica-
teurs physiques, biologiques et parfois chimiques peuvent étre
déterminés visuellement (Shepherd, 2000). Cette méthode vise
en particulier les agriculteurs souhaitant évaluer la qualité de
leurs sols et de leurs pratiques facilement, rapidement et a faible
co(t. C'est donc un contexte agricole et une échelle parcellaire
qui sont concernés. Les utilisateurs sont guidés par des « cartes
de scores », sur lesquels ils reportent les résultats. Des indica-
teurs sont choisis comme faciles a estimer sur le terrain de fagon
qualitative, nommés « indicateurs locaux », par opposition aux
« indicateurs techniques » mesurés en laboratoire (Barrios et al.,
2006). Les classes attribuées aux indicateurs sont volontaire-
ment simples (ex.: mauvais, moyen, bon). La sensibilité de ces
indicateurs vis-a-vis d’'un changement du milieu peut néanmoins
étre questionnée. Si un déclin de la qualité du sol est visible a
I'ceil nu, les processus de dégradation mis en cause sont proba-
blement trés avancés et il peut étre déja trop tard pour planifier
des actions a mettre en ceuvre pour y remédier (Nortcliff, 2002).

Les méthodes « écart a la référence »

Le second type d'IQS compare les sols évalués a un sol de
référence, considéré comme de bonne qualité. Toute la difficulté
réside alors dans la définition du sol de qualité optimale. De nom-
breuses recherches ayant porté sur la qualité des sols agricoles,
la qualité d’un sol a souvent été reliée a une bonne producti-
vité, pour une atteinte a I'environnement réduite (Gil-Sotres et
al., 2005). Fedoroff (1987) a tenté d'introduire une approche plus
objective, avec la notion de climax. Un sol est défini comme sol
de référence s'il est en équilibre avec son environnement, c'est-
a-dire sous une végétation climacique. Limpact anthropique y
est minime. Ainsi, il existe plusieurs types de sols climaciques,
en fonction de la zone géographique considérée. A partir de ce
postulat, divers auteurs ont tenté de modéliser I'équilibre exis-
tant entre les différentes propriétés du sol a I'aide de régressions
linéaires multiples (Trasar-Cepeda et al., 1998 ; Zornoza et al.,
2008), principalement sous des usages forestiers (Zornoza et al.,
2015). Ainsi, Zornoza et al. (2008) estiment les teneurs en azote
et en carbone organique & partir de modeéles établis sur des sols
climaciques. La différence entre les teneurs estimées et réelles
constitue I'IQS.

Afin de faciliter le diagnostic, certains auteurs introduisent
la notion d’usage des sols. Lindice BISQ (Biological Indicator
for Soil Quality), issu du réseau de surveillance de la qualité
des sols néerlandais, est un exemple d’IQS de type « écart a la
référence » (Rutgers et al., 2008). Afin d’établir cet IQS, des ana-
lyses chimiques et biologiques ont porté sur des combinaisons

d'usages forestiers, agricoles et urbains, et de types de sols a
I'échelle nationale. Au sein de ce jeu de données, des experts
ont identifié des sites de référence en termes de qualité du sol et
de durabilité des pratiques culturales pour chaque combinaison
usage/type de sol. Les résultats de I'lQS sont ainsi donnés sous
forme de pourcentages par rapport a la valeur moyenne des sites
de référence. Lutilisation de sols existants comme référence per-
met de prendre en compte les interactions entre les différents
indicateurs, c’est-a-dire que les valeurs optimales de chaque
indicateur sont cohérentes entre elles (ex.: la teneur en matiére
organique optimale est cohérente avec la texture). Linconvénient
majeur est que les sites choisis comme référence ne constituent
pas nécessairement un optimum pour une combinaison usage/
type de sol donnée et qu'il pourrait exister des combinaisons
de meilleure qualité non échantillonnées (Rutgers et al., 2008).
De plus, certaines pratiques modifient les propriétés du sol et
conduisent au dépassement des valeurs du sol de référence.
L1QS établi par Vrs&aj et al. (2008), adapté pour le milieu urbain,
mesure un écart de classes d'indicateurs par rapport a la classe
requise pour un usage donné. LIQS final est une somme pondé-
rée des écarts a la référence.

Les méthodes qualitatives

Les méthodes qualitatives sont des méthodes empiriques,
construites a partir de regles de décision fondées sur la connais-
sance des processus naturels. Leur formalisme étant bien moins
rigide que celui des méthodes arithmétiques, il existe une grande
variété de méthodes. Nous présentons ici quelques exemples.

Facteurs limitant I’'usage

Le systeme support de décision MicroLEIS DSS (De la Rosa
et al., 2004) permet d'estimer 'adéquation entre les sols et des
usages agricoles et forestiers sous climat méditerranéen. Il est
construit avec une approche qualitative en utilisant la notion de
facteur limitant. Si un seul des indicateurs n'est pas compris
dans la gamme de valeurs permettant un bon développement
végétal, cet indicateur est considéré comme un facteur limitant
et il n'y a pas adéquation du sol avec le type de culture ou l'es-
péce végétale évaluée.

Dans I'approche utilisée par Halvorson et al. (1996) et Dioda-
to et Ceccarelli (2004) sur des parcelles agricoles, les indicateurs
du JDM sont comparés a des valeurs seuils, dépendantes de
données reglementaires, environnementales ou de la distribution
statistique du jeu de données. LIQS est ensuite fourni sous la
forme d'un nombre de dépassements de seuils. Il convient alors
de définir le nombre de dépassements autorisés pour que la qua-
lité du sol soit considérée comme acceptable.

Sanchez et al. (2003) proposent 'utilisation du systeme de
classification des sols par aptitude a la fertilit¢ de Buol et al.
(1975). Selon une nomenclature bien définie, un code est attribué
aux unités de sols cartographiées, indiquant clairement quel est
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le facteur limitant de la croissance végétale. Ce type d’approche
permet une vision globale et rapide des propriétés du sol, plus
synthétique qu’une carte des sols accompagnée de sa notice.
Aucune autre information n'étant apportée, c'est donc a I'utili-
sateur d’évaluer I'adéquation du sol avec l'usage envisagé au
vu des contraintes identifiées. La méthode ainsi proposée est
celle utilisée pour I'élaboration des cartes thématiques dérivées
des cartes pédologiques (ex.: aptitude agricole, a ['irrigation, a
I'épandage).

Les méthodes hiérarchiques

LIQS développé par Bohanec et al. (2007) utilise une mé-
thode hiérarchique, c’est-a-dire qu'il existe plusieurs niveaux
emboités auxquels I'évaluation est réalisée. Il convient de noter
qu'on ne parle pas ici des classifications ascendantes ou des-
cendantes hiérarchiques utilisées en statistique et permettant
de rassembler des individus en groupes homogenes. Dans I'lQS
de Bohanec et al. (2007), les données brutes, au niveau le plus
bas, sont de plus en plus agrégées jusqu’a déterminer la qualité
du sol. L'agrégation est réalisée a l'aide de régles de décision
établies par expertise, du type «si..., alors... », ce qui permet de
prendre en compte l'interaction entre les indicateurs. Une note
est exprimée a chaque niveau de ce modele hiérarchique. Lutili-
sateur peut ainsi observer les résultats intermédiaires et identifier
les facteurs limitants. Néanmoins, le nombre important d’agré-
gations (i.e., 13) a réaliser avant d’'obtenir le résultat de I'lQS peut
entrainer une accumulation des approximations.

Kaufmann et al. (2009) et Ferraro (2009) enrichissent I'ap-
proche hiérarchique en mettant en pratique le concept de logique
floue. Contrairement a la méthode hiérarchique qui manipule des
classes, les systemes experts flous permettent de prendre en
compte les incertitudes sur la fagon de représenter la contribu-
tion d’un indicateur a une fonction des sols et celle des fonctions
ala qualité du sol (Kaufmann et al., 2009).

VALIDATION DES INDICES DE QUALITE
DES SOLS

Dans certains contextes, il est possible de valider la méthode
mise en ceuvre. Des données de terrain sont alors comparées aux
résultats de I'lQS. Cette validation est souvent réalisée a I'aide de
corrélations ou de régressions linéaires simples ou multiples sur
des parameétres d'objectif (Andrews et al., 2002b ; Andrews et
al., 2004 ; Rezaei et al., 2006 ; Qi et al., 2009 ; Mukherjee et Lal,
2014). Les régressions permettent également de tester la validité
du JDM (Andrews et al., 2002b ; Andrews et al., 2004 ; Rezaei et
al., 2006), et I'efficacité des fonctions score est parfois observée
a l'aide d'analyses de variance (Andrews et al., 2004). Zornoza
et al. (2008) vérifient que la calibration de leur indice « écart a la
référence » est toujours valide aprés un an. lls testent également
la méthode sur d’autres sites d'étude, tout comme le réalisent

Andrews et al. (2004) avec changement d’échelle, Brejda et al.
(2000) ou Velasquez et al. (2007). Ce travail de validation n’étant
pas réalisé de fagon systématique, les IQS proposés ne peuvent
pas toujours étre considérés comme entiérement opérationnels.
En comparant plusieurs méthodes de construction d'lQS (i.e.,
les indices additifs simples, pondérés et statistiques, utilisant
un JDM ou un jeu de données total), Mukherjee et Lal (2014) et
Cherubin et al. (2016) ont observé des résultats suffisamment
corrélés pour recommander ['utilisation de la plus simple des
méthodes. Létude de Cherubin et al. (2016) a également conclu
que la méthode additive pondérée, utilisant le jeu de données
total, était la plus sensible aux changements d’usage des sols.

DISCUSSION

Les méthodes existantes sont-elles
pertinentes ?

Les avantages et les inconvénients de chacune des mé-
thodes d’estimation de la qualité des sols étudiées dans cette
synthese sont présentés dans le tableau 1. Une grande partie
des IQS a été développée sur le modéle additif a dires d’experts.
Il 'a démontré son caractére opérationnel, puisqu’il est d'ores et
déja adopté par une partie des utilisateurs visés grace a la sim-
plicité du concept et a la mise a disposition d’outils. Des réserves
quant a sa validité ont néanmoins été émises. La pertinence
d’une combinaison linéaire ne peut étre établie qu’en opérant
des régressions multiples sur des paramétres d’objectifs agro-
nomiques ou environnementaux. La qualité d’un sol est alors
souvent associée a une bonne productivité agricole et cette
méthode n’est pas transposable en milieu non agricole. La re-
cherche d’une certaine objectivité et d’'un fondement scientifique
plus robuste ont ensuite mené a I'utilisation de plus en plus cou-
rante d'indices additifs calculés sur des bases statistiques. Ces
méthodes statistiques demandent un jeu de données important
en termes d'indicateurs et de situations a décrire (ie., climat,
usages, types de sols) pour étre représentatives. Lobjectivité de
la démarche évite ainsi les raccourcis quant au déclassement
des sols en milieu urbain. Un autre intérét réside dans I'étape
de présélection des indicateurs du JDM, car elle permet de
ne retenir que les plus pertinents en fonction des objectifs de
I'étude et déliminer les indicateurs redondants. Dans le cas de la
surveillance d’une zone d’étude donnée au cours du temps, les
colts liés a la mesure des indicateurs s’en trouvent alors réduits.
Si les résultats ne peuvent pas étre comparés a d’autres zones
d’étude, la méthode est quant a elle entierement transférable
a dautres contextes pédologiques, climatiques ou d’usages,
puisqu’elle ne contient aucune référence a un milieu spécifique.
Cependant, comme la construction des axes de I'analyse en
composantes principales est basée sur I'explication de la plus
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Tableau 1 - Comparaison des différentes méthodes d’estimation de la qualité des sols.
Table 1 - Comparison of the different methods for soil quality assessment.

Avantages Inconvénients
Méthode — Nombreuses ressources bibliographiques | — Pertinence d’une combinaison linéaire d’indicateurs ?
arithmétique: — Concept simple — Demande une trés bonne connaissance des indicateurs dans le milieu
a dires d’experts considéré pour le choix des fonctions score et de la pondération
— Essentiellement utilisable en contexte agricole
— Ne permet pas d'identifier les facteurs limitants
Méthode — Objectivité — Pertinence d’une qualité dérivée d’une variabilité statistique ?
arithmétique: - Adaptable a tous contextes — Comparaisons entre sites d’étude impossibles si les résultats ne sont pas
statistique pédologiques, climatiques et d’usages issus du méme traitement statistique
— Permet d’éliminer les indicateurs — Requiert un jeu de données de taille importante
redondants — Résultat dépendant du jeu de données a disposition
— Ne nécessite pas de connaissances — Nécessite des connaissances en statistiques
approfondies en pédologie — Ne permet pas d'identifier les facteurs limitants
Cartes de scores — Application rapide, faible codt - Uniquement adaptée a un contexte agricole et une échelle parcellaire

— Faible sensibilité des indicateurs utilisés

— Nécessite une formation sur le terrain

— Nécessite d'étre réalisée par le méme opérateur pour des comparaisons
temporelles et entre sites

Ecart a la référence — Adaptée a tous contextes pédologiques,
climatiques et d’usages
— Permet de prendre en compte les

interactions entre indicateurs

— Pertinence de la comparaison d’un sol climacique avec des sols dédiés a
d’autres usages ?
— Difficulté pour la définition d’un sol de référence

Méthodes qualitatives | — Concept reconnu par les pédologues
— Adaptée a tous contextes pédologiques,
climatiques et d’usages

— Permet d'identifier les facteurs limitants

— Demande une trés bonne connaissance des indicateurs dans le milieu
considéré

grande proportion de variance, la définition de la qualité d’un
sol ne semble associée qu'a la variabilité statistique du jeu de
données. Andrews et al. (2002b) affirment que les facteurs iden-
tifiés sont représentatifs des caractéristiques du systéeme sol,
mais cela nous semble insuffisant pour en qualifier la qualité. Le
résultat est donc largement dépendant du jeu de données a dis-
position et ces IQS ne semblent pas réellement opérationnels
hors d’un contexte de recherche scientifique. Comme il n’est pas
toujours aisé de relier le résultat d’une analyse statistique a la
qualité du sol, ces méthodes se limitent parfois, a juste titre, a la
sélection d’un JDM (Govaerts et al., 2006 ; Rezaei et al., 2006 ;
Li et al., 2007).

Les méthodes « écart a la référence » posent assez rapide-
ment le probléeme de la définition de la référence. Un sol de réfé-
rence, n'ayant subi aucune perturbation anthropique, reste rare
et est parfois absent de la zone d’étude considérée (Gil-Sotres et
al., 2005). Nous pouvons par ailleurs nous interroger sur la perti-
nence et le réel apport d’information d’une comparaison entre un
sol sous végétation climacique et un sol soumis a un autre usage.

La définition d’une référence pour une combinaison usage/type
de sol demande quant a elle une trés bonne connaissance de la
zone d'étude, puisqu'’il s'agit d'identifier les sols de la meilleure
qualité ou, selon une approche plus holistique, les pratiques de
gestion les plus durables, avant méme de mettre en ceuvre le
diagnostic.

Enfin, les méthodes qualitatives utilisant la notion de
contrainte en fonction de 'usage semblent représenter la meil-
leure alternative. Ces méthodes sont particulierement adaptées
lorsqu'il s’agit de définir 'adéquation entre un sol et un usage,
qu'il soit urbain, agricole ou forestier. Cette démarche, se ba-
sant sur les facteurs limitants, se rapproche de celle des études
d'aptitude des sols couramment établies en milieux agricoles
et souvent associées a des propositions d’'aménagement. Elle
autorise l'identification facile des facteurs limitants, tout comme
le permettent les méthodes hiérarchiques. Les méthodes quali-
tatives, entierement construites par expertise, demandent une
trés bonne connaissance des propriétés du sol et de leurs inte-
ractions possibles dans le milieu considéré.
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Vers une meilleure acceptation du concept
d’'lQs ?

Le concept de qualité des sols est confronté a de nom-
breuses difficultés de mise en ceuvre, liées notamment a l'inte-
raction des processus affectant les sols, ainsi qu’a la variabilité
des propriétés les caractérisant a I'échelle spatiale et temporelle.
A cette complexité, se superpose l'effet des activités humaines &
travers de multiples utilisations du sol et techniques de gestion.
Le concept d’lQS est ainsi soumis a critiques. Une meilleure ac-
ceptation apparait pourtant essentielle si I'on souhaite utiliser un
IQS dans le cadre de 'aménagement du territoire. Nous pensons
gu’une meilleure acceptation du concept d’lQS peut étre atteinte
al'aide de choix méthodologiques adaptés a la complexité du sol
et de ses usages.

Les opposants a l'utilisation d’indices dans le diagnostic ou
le suivi de la qualité des sols soulignent que le sol ne possede
pas d'état « standard » ou « pur » contrairement a I'eau et a I'air,
ce qui constitue une difficulté majeure pour la conception des IQS
(Sojka et Upchurch, 1999 ; Letey et al., 2003). Leau et I'air peuvent
étre caractérisés par des propriétés physiques, chimiques ou bio-
logiques, lesquelles sont comparées a des seuils a ne pas dé-
passer. Cette démarche n'est plus directement applicable dans
le cas des sols, puisque les indicateurs mesurés présentent des
gammes de valeurs trés différentes selon les contextes pédocli-
matiques et d'usages. |l existe, de plus, de nombreuses interac-
tions entre ces différents indicateurs (Arshad et Martin, 2002). La
difficulté réside alors dans le fait de pouvoir représenter une réalité
complexe a partir de quelques propriétés du sol. Certains consi-
derent cette tache impossible (Sojka et Upchurch, 1999 ; Letey et
al., 2003). A travers cette synthese des méthodes de construc-
tion des IQS, nous avons pourtant identifié quelques approches
judicieuses. En particulier, nous pensons comme certains auteurs
que la notion de qualité des sols n'est pas dissociable de la notion
d'usage (Sojka et Upchurch, 1999 ; Lilburne et al., 2004 ; Vrs&aj et
al., 2008). En reprenant la comparaison avec I'eau et I'air, 'appa-
rente facilité dans le choix de leurs criteres de qualité est liée au
fait que I'eau et I'air sont essentiellement envisagés a travers leurs
liens avec la santé humaine (Bispo et al., 2011). Il existe ainsi des
usages prépondérants de I'eau et de I'air, liés a la consommation
humaine, sur lesquels sont fondés les diagnostics et les seuils.
Sur le méme principe pour les sols, avec une approche par les
usages, les objectifs a atteindre sont plus clairement identifiés:
quelles sont les fonctions a satisfaire pour avoir une adéquation
de l'usage avec le sol considéré ? Les seuils & ne pas dépasser
sont alors spécifiques d'un usage donné et plus faciles a établir.
Cette approche permet également de reconnaitre la diversité des
usages que peut accueillir un sol afin de ne pas compromettre des
usages futurs. De plus, en procédant de la sorte, 'estimation de la
qualité du sol convient a des préoccupations situées aussi bien en
contexte rural qu'en contexte urbain (Doran et al., 1996 ; Carter et
al., 1997 ; Karlen et al., 1997).

Un certain nombre de critiques liées aux IQS a également pu
naitre d’une trop faible conscience du role de I'échelle d'évalua-
tion dans la résolution d’un tel indice. A titre d'illustration, dans
le domaine agricole, un sol peut étre de bonne qualité pour une
culture, mais de mauvaise qualité pour une autre (Letey et al.,
2003). Mohanty et al. (2007) ont par exemple montré que des
sols avec un IQS élevé fournissaient des rendements en blé
élevés mais des rendements en riz faibles. Ce probléme est en
réalité inhérent & I'échelle d’évaluation et confirme la nécessité
de raisonner en termes d’'usages. Comme c’est le cas dans tout
diagnostic, la finesse du résultat dépend de la finesse de la don-
née d’entrée. Dans le cas d’une évaluation a I'échelle parcellaire
en milieu agricole, les différents types de cultures devraient étre
considérés comme autant d'usages différents, tel que le réalise
par exemple le systéme support de décision MicroLEIS DSS (De
la Rosa et al., 2004). L'étape du choix des indicateurs du JDM
est alors d’'une importance particuliére, tout comme la liste des
usages, découpée plus ou moins finement, sur laquelle porte
I'évaluation.

Letey et al. (2003) relevent par ailleurs qu’un sol «bon »
pour une fonction peut étre « mauvais» pour une autre. Il
semble ainsi difficile d’attribuer une note de qualité a un tel sol.
Ce probléme nait de I'agrégation des indicateurs en une note
unique. Nous regrettons ainsi le faible nombre d’'IQS permet-
tant de mettre en évidence les facteurs limitants en n'agrégeant
pas les indicateurs. Certains auteurs ont pourtant mentionné
une volonté de la part d’agriculteurs de pouvoir observer la
complexité de leurs sols & travers un indice non agrégé (Ditz-
ler et Tugel, 2002 ; Wander et al., 2002). Nous proposons donc
une solution alternative a I'agrégation: placer I'lQS a I'échelle
des fonctions. Ainsi, chaque fonction est évaluée et un résultat
global est éventuellement fourni sous la forme d’un nombre de
fonctions satisfaites. C’est la multifonctionnalité du sol qui peut
ainsi étre évaluée. Dans le méme esprit, Lilburne et al. (2004)
ont choisi de fournir un IQS sous la forme de quatre compo-
santes de la qualité (i.e., ressource organique, état physique,
fertilité et acidité). Velasquez et al. (2007) utilisent la notion de
sous-indicateurs et Halvorson et al. (1996) parlent d’un nombre
de dépassements de seuil. Bone et al. (2010) proposent méme
un diagnostic indépendant des fonctions du sol et sans agré-
gation, par l'utilisation d’indicateurs « transfonctionnels ». Dans
tous les cas, I'avantage est de pouvoir identifier rapidement
I'indicateur révélant la non-adéquation, voire de planifier des
actions a mettre en ceuvre pour y remédier.

CONCLUSION

Les IQS sont utilisés avec deux objectifs bien distincts: éva-
luer la capacité d’un sol a remplir des fonctions indépendamment
d’un usage (qualité intrinséque) et estimer I'efficacité et le carac-
tére durable de son fonctionnement au sein de son écosystéme
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sous un certain usage (qualité dynamique). Diverses méthodes
ont été développées, une grande majorité traitant de la qualité
dynamique, notamment pour des usages agricoles. Peu sont
dédiées a 'aménagement du territoire, permettant de réfléchir a
I'adéquation de sols pour différents usages.

A Theure actuelle, il nexiste pas d’lQS universel, applicable
a tous contextes, objectifs et échelle d’évaluation. Il reste cepen-
dant une marge de manceuvre dans I'amélioration de 'adéquation
des QS a leur application. Il apparait en particulier évident que
la prise en compte de la qualité des sols dans 'aménagement du
territoire implique des IQS adaptés et probablement plus polyva-
lents. Ainsi, le caractére générique d'un tel IQS devra sans doute
passer par un indice méthodologiquement robuste mais modu-
lable en termes d’usages, de types de sols et d'échelles d’étude
(Keller et al., 2012). Dans ce sens, les méthodes qualitatives ap-
paraissent les plus prometteuses. Elles répondent aux critéres
requis pour une utilisation dans le cadre de 'aménagement du
territoire puisqu'elles s'avérent faciles d'utilisation, adaptées a
divers usages, utilisables par une diversité d’acteurs et proches
de la réalité du milieu, bien que s'appuyant essentiellement sur
la connaissance d'experts. Enfin, il semble possible de passer
outre certaines difficultés reconnues dans la conception de tels
indices, en stratifiant judicieusement les usages et les fonctions
du sol a prendre en compte selon 'échelle d’évaluation et en évi-
tant 'agrégation des indicateurs en une note unique.
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