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RESUME

De nombreuses activités humaines causent aux sols des dégradations. En général, celles-ci restent longtemps discrétes mais s'avérent
irréversibles & I'échelle humaine. A linverse, les nouvelles méthodes d'agriculture durable sont susceptibles de protéger et méme de
restaurer la qualité des sols.

C'est pourquoi, en 1985, le ministére de Aménagement du Territoire et de I'Environnement a créé pour la France I'Observatoire de la
Qualité des Sols (OQS), avec I'appui scientifique de I'Institut National de la Recherche Agronomique (INRA).

L'OQS repose sur un réseau de sites. Ces sites sont, & leur création, décrits en détail (contexte géographique et historique, étude
pédologique, fond pédogéochimique local). Ensuite, tous les cing ans environ, sont mesurées les propriétés chimiques et physico-chi-
miques clas-siques des sols et leurs teneurs en éléments-traces métalliques.

L'OQS a impliqué I'élaboration :

1. De stratégies d'échantillonnage qui permettent d'estimer des changements & long terme de la qualité des sols en s'affranchissant le
plus possible de I'hétérogénéité spatiale du milieu, des fluctuations saisonniéres et des incertitudes liées aux mesures.

2. D'indicateurs de qualité des sols.

3. D'une base de données adaptée & un contexte scientifique.

Pour le futur, nous recommandons une évolution de I'OQS dans trois directions principales : (1) une extension géographique, (2) un
développement thématique et (3) un renforcement du dialogue avec les utilisateurs.
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SUMMARY
SOIL QUALITY MONITORING IN FRANCE, THE CONTRIBUTION OF THE “SOIL QUALITY OBSERVATORY”

Many human activities result in soil degradation which generally remains insidious for a long time but is irreversible within human Iife
time. On the contrary, new sustainable agricultural land management methods are likely to protect and even to restore soil quality.
This is why, in 1965, the ‘Ministére de I'Aménagement du Territoire et de I'Environnement” created the "Observatoire de la Qualité des
Sols” (OQS) in France, with scientific support from the “Institut National de la Recherche Agronomique” (INRA). The objectives of the
0QS are to allow early detection and monitoring of changes in soil quality.

The OQS is based on a network of sites (figure 1). Firstly, OQS sites are described in detail (geographical and historical context, soil
description, assessment of the local geochemical background). Then, about every five years, standard chemical and physical soil pro-
perties and trace elements are monitored. Biological indicators are being developed. (table 1)

The OQS needed to set up :

1. Sampling strategies allowing to assess changes in soil quality soil which might be hidden by soil heterogeneity, by seasonal fluctua-
tions or by analytical variability. (figre 2 and table 3)

2. Soil quality indicators.

3. A database fitted o a scientific context. (figure 3)

For the future, we recommend the OQS to be developed into three directions: (1) geographical coverage, (2) thematic extent, (3) dia-
logue with stakeholders.

Key-words
Soil quality, soil pollution, soil monitoring, sustainable agriculture, interdisciplinarity, stakeholders, sampling strategy, indicators, data
base.

RESUMEN
EL SEGUIMIENTO DE LA CALIDAD DE LOS SUELOS EN FRANCIA, LA CONTRIBUCION DEL "OBSERVATORIO DE LA

CALIDAD DE LOS SUELOS"

Numerosas actividades humanas causan la degradacion de los suelos. En general, éstas pasan largo tiempo desapercibidas, pero se
revelan irreversibles a escala humana. Por el contrario, los nuevos metodos de agricultura sostenible son susceptibles de proteger e de
mejorar la calidad de los suelos.

Es por lo que, en 1985, el ministerio del Ordenacidn del Territorio y del Medio Ambiente cred para Francia el Observatorio de la
Calidad de los Suglos (OQS), con el apoyo cientifico del Instituto Nacional de la Investigacion Agronémica (INRA).

EI OQS se apoya sobre una red de sitios. Estos sitios estdn, descritos en detalle en el momento de su creacién (contexio geografico e
histdrico, estudio pedoldgico, fondo pedogeoquimico local). Después, cada cinco afios mas o menos, se miden las propiedades quimi-
cas y fisico-quimicas cldsicas de los suelos y sus contenidos en elementos-trazas metalicos.

L'OQS desarrolid la elaboracién:

1. De estrategias de muestreos que permiten estimar cambios a largo plazo de la calidad de los suelos, tratando de disminuir lo mds
posible la heterogeneidad espacial del medio, las fluctuaciones estacionales y las incertidumbres ligadas a las medidas.

2. De indicadores de calidad de los suelos.

3. De un banco de datos adaptado a un contexto cientifico.

Para el futuro, recomendamos una evolucién del OQS en tres direcciones principales: (1) una extension geogréfica, (2) un desarrollo
tematico y (3) un refuerzo del dialogo con los usuarios.

Palabras claves

calidad de suslos, contaminacion de suelos, seguimiento de suelos, agricultura sostenible, interdisciplinaridad, usuarios, muestreos,
indicadores, bancos de datos.
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LE CONTEXTE HISTORIQUE

Au début des années 1980, la connaissance de cas patents
de pollutions des sols, de phénoménes d'érosions spectacu-
laires cBtoyait un sentiment relativement flou selon lequel les
sols subissaient, en bien des endroits du territoire frangais, des
dégradations certes en général discrétes mais que l'on savait
irréversibles & ['échelle humaine. Les principales causes en
étaient & peu prés connues : retombées atmosphériques liées
aux activités industrielles et a la circulation routiére, épandages
divers, certaines pratiques agricoles employées sans discerne-
ment comme lirrigation ou le travail du sol. il faut se rappeler
qulil y a une quinzaine d'années le sol était trés souvent consi-

*déré comme une surface et non comme un milieu. Ainsi en
attestent-elles nombre d'affaires de réutilisation de friches
industrielles qui étaient uniquement traitées sous l'angle foncier
et financier sans que soient méme évoqués les problemes de
contaminations des sols par les activités antérieures. Vers
1982, & l'occasion de I'élaboration de la directive européenne
relative & 'épandage des boues issues des stations de traite-
ment des eaux usées, les pouvoirs publics se sont soudain
rendus compte que l'on disposait de trés peu de données
fiables sur les teneurs des sols en éléments traces métalliques.
Cette constatation fut le déclencheur de la création (et du
financement), en 1985, d'un Observatoire de la Qualité des
Sols (OQS) par le Ministere de {Environnement, avec |'appui
scientifique de Ilnstitut National de la Recherche Agronomique
(INRA). Des l'origine, les objectifs de ['OQS furent explicités :
permettre (1) la détection précoce des évolutions défavorables
des sols, (2} I'appréciation des risques pour l'environnement,
(3) I'établissement de modgles prédictifs d'évolution & caler sur
les données observées, (4) la simulation de ['efficacité des
moyens de protection envisagés pour prévenir ou enrayer cette
évolution défavorable. L'accent fut alors fortement mis sur les
éléments traces métalliques (INRA, 1983).

. Au mois de juin 1992, & Rio, le Sommet de la Planéte Terre
a officiellement reconnu frois priorités en matiére d'environne-
ment : les changements globaux, la biodiversité, le
développement durable (Barbault, 1990; Lubchenco ef al.,
1991). L'un des principaux corollaires a ceci était la nécessité
de disposer d'éléments d'appréciation des évolutions de la bio-
sphére sous l'effet des activités humaines pour prendre en
compte, en connaissance de cause, les préoccupations d'envi-
ronnement dans les déci-sions politiques, économiques et
techniques. Il devenait clair que I'OQS, au dela de son réle vis
a vis de I'agriculture, devait étre considéré comme un instru-
ment particulier de suivi des évolutions indésirables des
écosystemes (Mamy, 1993 ; Martin, 1993).

Plus récemment, avec I'évolution parfois spectaculaire du
comportemnent du monde agricole et avec la promotion, notam-
ment & travers ['application des mesures agri-environnementales
de la Politique Agricole Commune, d'une agriculture plus res-

pectueuse de l'environnement, il est apparu que le domaine
dintervention de 'OQS ne pouvait plus se limiter au diagnostic
des dégradations des sols mais devait étre élargi au suivi des
évolutions positives souhaitées (Legros et Martin, 1997).

Au mois d'aolt 1998, lors du Congrés International de
Science du Sol de Montpellier, trois problématiques ont été
abondamment évoquées : (1) l'agriculture durable, (2) les
approches systémiques et la pluridisciplinarité (ou interdiscipli-
narité ?) et (3), le dialogue entre les chercheurs et les
“utijsateurs’ (Catizzone, 1998).

g}L'OQS se trouve, de fait, au coeur de ces trois probléma-
}j&ues :
" - Agriculture durable parce que objectif in fine de 'OQS est

"de concourir & une gestion durable des sols et plus générale-

ment de la biosphére.

- Pluridisciplinarité parce que les sols étant une partie
sssentielle des écosystémes terrestres en interrelation étroite
avec leurs autres composantes, I'estimation de leur état néces-
site une approche systémique faisant appel & des
compétences recouvrant plusieurs disciplines (Legay, 1986;
Legay et Barbault, 1995).

- Dialogue chercheurs/utilisateurs parce que, d'un coté,
['OQS interpelle la recherche par ses questionnements (ex : la
mise au point d'indicateurs de la qualité des sols, les pro-
blémes de changement d'échelle, la nécessaire dualité entre la
description d'un état et la compréhension des processus asso-
ciés, etc.) et que, de l'autre coté, il doit fournir des informations
utilisables par les gestionnaires de I'espace rural - essentielle-
ment le monde agricole — et par les décideurs politiques.

Ainsi les objectifs actuels de I'OQS sont-ils (1) de détecter
précocement les changements et de suivre les évolutions de la
qualité des sols, (2) dans la mesure du possible, d'en com-
prendre les processus et d'en identifier les causes de maniere
& mieux gérer e futur, (3) de contribuer au dialogue entre la
recherche et les gestionnaires de I'espace rural (essentielle-
ment le monde agricole et les politiques) et (4), de constituer
un réseau de laboratoires de terrain (ou sites-ateliers) suscep-
tiles d'aider a la pluridisciplinarité et de fournir des données
homogeénes aux modélisateurs.

LE CONTEXTE EUROPEEN
(revue bibliographique)

Conscients de 'importance de I'enjeu, nombreux sont ceux
qui se demandent ce que recouvre la notion de qualité des
sols. Il est certain que ce concept évoluera, se précisera dans
les années & venir au fur et & mesure des réflexions et des dis-
cussions. Aujourdhui, il semble qu'un consensus se dégage
pour définir la qualité d'un sol comme la capacité du sol & fonc-
tionner dans un écosystéme donné et pour une utilisation
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donnée, & supporter une production végétale, & contribuer & un
environnement de qualité et & favoriser la santé des plantes,
des animaux et des humains. Le concept de qualité d'un sol
peut étre complété par sa résilience, c'est & dire la capacité
d'un systéme en équilibre a retrouver un nouve! équilibre “pas
trop éloigné du précédent” aprés une perturbation. La qualité
des sols constitue un des indicateurs essentiels de la gestion
durable d'un territoire. A noter que les expressions "qualité des
sols” (“soil quality”) et “santé des sols” (“soil health”) sont syno-
nymes pour la plupart des auteurs (Acton et Gregorich, 1995;
Blum et Aguilar Santelises, 1994 ; Chaussod, 1996 ; Doran,
1996 ; Doran et Parkin, 1994 ; Doran et al.,, 1998).

Les réseaux de suivi de qualité des sols existant en Europe
se répartissent en deux grands types (Arrouays et al,, 1998,
Bornand, 1997) :

1. Des réseaux avec de nombreux sites (quelques cen-
taines). Deux logiques de localisation des sites sont alors

" possibles : les sites (1) sont positionnés selon un schéma pré-
établi (ex : selon une grille réguliere) ou (2) sont disposés en
fonction de linformation dont on dispose déja (type de sol, utili-
sation des terres, type supposé de dégradation efc.) - en
Anglais : “design-based inference” par opposition a “model-
based inference” {Edwards, 1998).

Un petit nombre de prélévements de terre sont effectués
en chaque site et, le plus souvent, les analyses sont réali-
sées sur un échantillon composite par site. C'est la maniére
la plus simple de couvrir le territcire. La mise en ceuvre de
ce type de dispositif peut é&tre rapide si I'on dispose d'un
important budget d'investissement et si une équipe nombreu-
se peut étre mobilisée. Cette approche fournit des états des
sols, notamment sous forme de cartes a 'aide de systémes
d'information géographiques informatisés (Howard et al,,
1995). Cependant, elle présente un inconvénient majeur : ne
pas permettre, & elle seule, le suivi précoce des évolutions
des sols. En effet, les phénoménes spectaculaires que i'on
peut détecter par une comparaison synchronique sommaire
ne sont pas la régle pour les sols. Il s'agit le plus souvent
d'évolutions suffisamment lentes et discrétes pour que leur
observation exige une comparaison diachronique fine. Pour
ce faire, il faut pouvoir interpréter des différences entre des

résultats provenant de campagnes successives, c'est & dire -

pouvoir dire si les différences constatées peuvent étre attri-
buées & une évolution véritable ou si elles sont simplement
explicables par I'hétérogénéité spatiale et par la variabilité
analytique. Une telle démarche exige, en chaque site, une
étude statistique approfondie avec un nombre suffisant
d'échantilions. On comprend aisément que, pour des raisons
financiéres, cette option n'est généralement pas envisa-
geable sur plusieurs centaines de sites.

2. Les sites sont relativement peu nombreux (quelques
dizaines) mais font, chacun, J'objet d'un important programme
de mesures et d'observations avec, en particulier, des analyses

réalisées sur des échantillons de terre prélevés séparément.
Les sites sont sélectionnés selon des critéres variés. Certains
de ces critéres sont reliés aux processus susceptibles d'étre
suivis (type de sof, utilisation des terres, type d'évolution présu-
mée etc.). D'autres critéres de choix relévent de I'opportunité &
établir un site (proximité d'un laboratoire adéquat, maitrise fon-
ciére, site déja étudié dans un autre réseau efc.), Les
stratégies d'échantillonnage & mettre en ceuvre et les informa-
tions & recueillir sur chaque site sont choisies dans le but de
suivre certaines évolutions des sols et de comprendre les pro-
cessus correspondants. Mais une question fondamentale se
pose alors : que représente chaque site a part lu-méme? On
verra que l'essentiel de nos recommandations de développe-
ment de I'OQS concerneront cet aspect du probléme. Dans un
tout autre ordre d'idée, it convient de noter que de telles opéra-
tions sont vulnérables car leur efficacité repose sur la durée
des financements et des soutiens institutionnels.

Un troisiéme type d'approche de la quaiité des sols, trés dif- . .
férent des deux précédents, est fondé non pas sur des réseaux -
de mesure mais sur des enquétes auprés du monde agricole .
(fermiers, agronomes...) et sur des cartes pédologiques a large -
gchelle. Les informations recueillies, essentiellement d'ordre:
qualitatif, sont fondées sur des perceptions du sol liées a des .
pratiques professionnelles (ex : appréciation de la fertilité
compte tenu des rendements). Cette méthode de dégrossissa-
ge convient avantageusement aux régions pour lesquelles on
ne dispose a priori que d'une information modeste ou trés hété-
rogéne sur les sols. Elle est relativement peu onéreuse
puisqu'elle permet de réduire la quantité de mesures. Et sur-
tout, du fait de la forte implication du monde agricole qu'elle
suppose, elle place directement le concept de qualité des sols
dans celui, plus large, de gestion durable du territoire avec ses
trois composantes - environnementale, économique, sociocul-
turelle -. Il est certain que la mise en ceuvre de telles enquétes
exige une démarche pluridisciplinaire. (Cazemier et al., 1998;
Lefroy et al., 1998).

Dans bien des cas, la télédétection constitue un outil trés
précieux, notamment pour inventorier 'occupation des sols et
estimer la nature des récoltes, du fait des couvertures exhaus-
tives du territoire qu'elle fournit a un moindre colt. Ses limites
résident dans les possibilités d'interprétation des informations
qu'elle génére (King et al,, 1995).

Pour linstant, il ne semble pas y avoir, dans le monde, de
systémes mixtes qui intégrent les différents types d'approches.
Outre les difficultés d'ordre institutionnel et financier inhérentes
a ce genre d'opérations forcément complexes et a long terme,
se posent deux vastes problémes : (1) les changements
d'échelles et (2) la mise en ceuvre effective de la pluridisciplina-
rité. Ce sont |13 des défis majeurs sur lesquels nous
reviendrons.
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L'OQS A GRANDS TRAITS

Les choix structurants

Comme nous ['avons dit en introduction, les principaux
objectifs de ['0QS ont été, depuis sa création, de détecter pré-
cocement des changements et de suivre les évolutions de la
qualité des sols et, dans la mesure du possible, d'en com-
prendre les processus et d'en identifier les causes. Ces
objectifs ont déterminé les choix fondamentaux qui ont été opé-
rés, & savoir :

- la constitution d'un réseau de sites et le rassemblement
d'un ensemble de méthodes et de connaissances permettant
d'y suivre et d'y expliquer les évolutions des sols en optimisant
le rapport efficacité/cot,

- le choix dune échelle d'approche de l'ordre de I'hectare,
c'est a dire qu'un site de {OQS est constitué d'une parcelle ou
d'une partie représentative d'une parcelle. Ce choix d'échelle
d'approche a été dicté par la volonté d'avoir des sites (1) relati-
vement homogénes et (2) présentant un caractére de
représentativité fondé sur le type de sol, sur leur mode d'occu-
pation, sur leur gestion (notamment les pratiques agricoles) et
sur leur évolution supposée a priori.

Au fur et & mesure du développement de 'OQS, la réflexion
s'est poursuivie & l'appui de {'expérience acquise et compte
tenu de I'évolution du contexte scientifique et socio-politique
international. Il est certain que I'état actuel de I'OQS constitue
une étape et non un aboutissement.

L'0QS, tef quiit a été mis en place jusqu'd présent, repose
sur les composantes suivantes

- un réseau de sites d'observation,

- sur chaque site, un programme de mesures et d'observa-
tions,

- un reseau de partenaires aux roles et aux compétences
complémentaires pour la gestion des sites et pour linterpréta-
tion des résuftats,

- un comité de pilotage composé de scientifiques et dutilisa-
teurs (précédemment un comité scientifique),

- un systéme d'information.

La localisation et la caractérisation des sites

Comme dit plus haut, 'OQS repose sur un réseau de sites
d'environ un hectare chacun.

A Ieur création, les sites font 'objet d'une étude détaillée :
contexte géographique, profit pédologique, fond pédogéochi-
mlque local (Baize, 1997). Puis, tous les cing ans environ, sont
megurées les propriétés classiques des sols et leurs teneurs

‘ totales en éléments traces métalliques (tableau 1). Des bioindi-
cateurs de la qualité des sols sont en cours de développement
(microorganismes et macroinvertébrés). (Lavelle, 1988 a, 1988
b, 1993; Chaussod, 1996).

La plupart des sites de 'OQS ont fait I'objet de deux cam-
pagnes pendant ces dix derniéres années.

La logique qui a sous-tendu le choix des sites de OQS, a
reposé sur une quadruple volonté : (1) créer des sites dans des
situations scientifiquement pertinentes, (2) correspondre & une
demande ou & un préoccupation locales, (3) éviter les doublons
et (4) assurer la pérennité des sites.

Cela a amené & prendre en compte quatre critéres :

- le type de sol (au sens farge),

- l'occupation des terres,

- le type et lintensité des changements supposés de la qua-

lité des scls,

- le contexte humain et le statut foncier.

Le nombre de sites suivis a été fortement limité par le
niveau restreint des crédits disponibles et par le manque de

Tableau 1 - Programme minimum des mesures et des observations communes & tous les sites

Table 1 - Minimum monitoring program carried out at each site

Lors de la création du site

Description générale du site (historique, contexte géogra-
phique...}.

Etude pédologique détaillée.

En continu

Evénements affectant le site (itinéraires techniques agrono-
miques, certaines entrées et sorties de produits polluants ).
Tous les cing ans

Propriétés classiques des sols (pH eau, granulométrie, carbone
organique, azote total, capacité d'échange cationique, calcium,
magnésium, potassium et sodium échangeables, phosphore,
calcaire total).

Eléments-traces métalliques (cadmium, chrome, cobalt, cuivre,
nickel, plomb, zing).

Densité apparente, épaisseur de la couche labourée en site agri-
cole.

Sur certains sites : Eléments radioactifs dans les sols {émetteurs
gamma: potassium 40, césium 137...).

Sur certains sites

Propriétés biologiques des sols (populations de vers de terre,
biomasse et activité microbienne...).

Végétation naturelle et qualité des récoltes.

Etude et Gestion des Sols, 6, 3, 1999
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personnel. Aussi, certains sols trés largement représentés en
France n'ont-ils pas pu étre inclus dans 'OQS (rendosols, cal-
cosols, etc.) (figure 1, tableau 2).

Les stratégies d'échantillonnage

Nous appelons ici stratégie d'échantillonnage un ensemble
d'opérations qui générent des données. Ces opérations com-
prennent I'élaboration du plan d'échantillonnage et
I'échantillonnage stricto sensu mais aussi les procédures

Figure 1 - Les sites de 'OQS en 1998,
Figure 1- OQS sites in 1998

Tableau 2 - les sites de I'0OQS en 1998
Table 2 - OQS sites in 1998

d'analyse, de conservation des échantillons et de gestion et de
traitement des données. Une stratégie d'échantillonnage doit
étre congue en fonction des objectifs de l'étude et des caracté-
ristiques de |'objet étudié. (Frontier, 1983)

L'OQS a impliqué I'élaboration des stratégies d'échantillon-
nage qui permettent d'estimer des changements a long terme
de la qualité des sols en s'affranchissant le plus possible de
Ihétérogénéité spatiale du milieu, des fluctuations saisonniéres
et des incertitudes liées aux mesures, le tout au meilleur codt.

La stratégie d'échantillonnage de 'OQS a été mise au point en
effectuant des essais et des simulations, c'est & dire en testant
différents schémas de prélévement et en effectuant des traite-
ments statistiques sur tout ou partie des résultats. Les critéres de
jugement concernaient aussi bien la facilité de mise en ceuvre sur -
le tetrain que la qualité des conclusions auxquelles les traite- °
menis statistiques ont permis d'aboutir pour chague configuration.
Finalement, le plan d'échantillonnage retenu est du type hiérarchi-
sé : systématique a I'échelle du site, aléatoire aux plus petites
distances. Treize placettes sont positionnées aux sommets de
deux hexagones concentriques et a leur centre. Au sein de cha-
cune de ces placettes, quatre points de prélévement ont été
localisés de maniére aléatoire et une fois pour toutes. Au total,
des prélevements sont donc réalisés en cinquante deux points
(figure 2). Ce plan standard a été utilisé sur 9 des 11 sites actuels
de 'OQS. Sur deux sites en forét, des plans différents ont été sui-
vis pour des raisons historiques : & symétrie concentrique sur le
site n°7 et régulier a maille carrée sur le site n°6.

La profondeur de prélévement correspond & la couche
labourée en terrain cultivé et obéit & la logique des horizons
pédologiques sous forét. Les prelevements sont effectués avec
une tarriére décapée et en acier non traité. Chaque préléve-
ment pase environ 2kg. (Baize, 1988).

Département Caractéristiques Type de sol

1 Nord Grandes cultures. FLUVIOSOL BRUNIFIE argileux

2 Pas de Calais Grandes cultures, sol trés contaminé NEOLUVISOL REDOXIQUE limoneux en surface
par des retombées atmosphériques

3 Landes Forét. PODZOSOL DURIQUE sableux

4 Landes Grandes cultures. BRUNISOL RESATURE luvique, sablo-limoneux

5 Vosges Grandes culiures. PSEUDOLUVISOL-PELOSOL

6 Vosges Forét. ALOCRISOL TYPIQUE de bréche spillitique

7 llle et Vilaine Forét, ALOCRISOL TYPIQUE de granite a cordiérite

8 Finistére Grandes cultures. BRUNISOL OLIGOSATURE humifére, de schistes

9 Loire Atlantique Grandes cultures. BRUNISOL MESOSATURE appauvri en surface

10 Manche Cultures maraicheres en polders. THALASSOSOL limono-sableux, calcaire

11 Ardennes

Grandes cultures. Epandages de boues prévus.

NEOLUVISOL tronqué, argilo-limoneux, sur craie
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Figure 2 - Plan d'échantillonnage sur les sites de 'OQS (13 placettes; 13x4=52 points de prélévement)
Figure 2 - Sampling pattern at OQS sites (13 clusters; 13x4=52 sampling points)
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Chaque site est doté de repéres fixes (bornes en grantt,
angles de murs), rattachés a la représentation Lambett. Les
prélevements sont localisés avec une précision de I'ordre de
dix centimétres.

Dans un souci d'économie, des analyses ne sont réalisées
que sur 23 prélévements. Les 29 autfres sont stockés pour le
cas ou des informations supplémentaires seraient nécessaires.
Pour trois prélévements (parmi les 23), les analyses sont réali-
sées sur trois prises d'essai. Ainsi, au total, cela fait-il
systématiquement 29 ensembles d'analyses a chaque cam-
pagne (fableau 3).

Aprés la réalisation des analyses, les échantillons sont
conservés, en bocaux de verre, dans une pédothéque.

Pour chaque variable, la moyenne et la variance sont calcu-
Iées & l'échelle globale du site (I'hectare) et a I'échelle locale
(de un & quelques metres). L'homogénéité a I'échelle du site
des variances locales peut également étre testée. En outre, [a
variabilité interne au laboratoire est gérée de deux maniéres :
(1) en estimant la variabilité a court terme ou répétabilité (dans
une série analytique donnée) en réalisant, dans la méme
séquence de mesure, des analyses sur plusieurs prises prove-
nant du méme échantillon, (2) en s'affranchissant de la

Tableau 3 - Ensemble des prélévements faisant systématiquement l'objet d'analyses sur une seule prise d'essai (x) ou sur trois prises

d'essai (xxx)

Table 3 - Set of samples which are always analysed with one replicate (x) or with three replicates (xxx)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
a X X h X X X X
b X X X X X
c X X X X X
d X X XXX XXX XXX X
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variabilité a long terme ou reproductibilité (entre deux séries

analytiques correspondant & deux campagnes successives) en

réanalysant les échantillons provenant de la premigre cam-

pagne en méme temps que les échantillons de la deuxiéme

. campagne. Du fait que les prélévements sont effectués a
chaque campagne au méme endroit en zone agricole ou & des
emplacements trés proches en forét, il est possible de compa-
rer les résultats de deux campagnes successives en procédant
par tests appariés - c'est a dire par paire de prélévements ana-

logues - (Lepréire et Martin, 1994 ; Ciesielski et al., 1997 ;
Ciesielski et al., en prep.).

Les analyses sur les prélévements fournissent des informa-
tions en termes de teneurs. Des raisonnements en termes de
bilans demandent de disposer de données en termes de stocks
dans le sol par unité de surface. C'est pourquoi les campagnes
de prélévement comprennent des mesures de la densité appa-
rente du sol et de I'épaisseur de la couche labourée, Comme
pour les prélévements, ces mesures sont localisées précisé-
ment sur le terrain et donnent lieu a des analyses statistiques.

Les premiers résultats des deuxiémes campagnes permet-
tent d'ores et déja de tirer les enseignements suivants :

I Les niveaux élevés de variabilité spatiale des propriétés
des sols, horizontales et avec la profondeur, que nous avons
constatés sur les différents sites de I'OQS, ont confirmé que
I'observation des évolutions lentes des sols exigeait de réaliser
les prélévements avec beaucoup de soin (localisation précise
dans la parcelle, choix de la profondeur de prélévement), ce
qui a conforté les choix techniques initiaux (modalités de prélé-
vement, implantation de repéres sur les sites...).

11l est apparu trés important de se méfier d'un probléme
dont 'ampleur était largement sous-estimée : une dérive a long
terme (d'une campagne & une autre) des résultats d'analyses
pour certaines variables. Cette variabilité s'expliquerait par
I'emploi de nouvelles méthodes de mesure ou tout simplement
par de légeres modifications des conditions de laboratoire. Ce
phénoméne, quand il se produit, représente un biais systéma-
tique dont il est impératif de maltriser les conséquences. C'est
ce qui nous a conduits, comme nous l'avons expliqué plus
haut, a compléter la stratégie d’échantillonnage de 'OQS en
refaisant, & chaque campagne, des analyses sur des échan-
tillons de la campagne précédente.

I Au total, la stratégie d'échantillonnage utilisée par 'OQS
permet d'explorer de maniére satisfaisante la variabilité des
résultats & chaque campagne (variabilité analytique et variabili-
té spatiale a différentes échelles) et de déceler de faibles
evolutions, d'une campagne a une autre, des paramétres
mesurés. ‘

La base de données de I'0QS

La base données de '0QS a été élaborée en appliquant la
méthode MERISE qui est basée sur la formulation “entité-asso-

ciation” (Tardieu et al,, 1984). Cette base de données constitue
une représentation particuliere (ou un modele) de 'OQS. Ainsi
le modéle conceptuel des données de la base (figure 3) repro-
duit-il les concepts de “site”, de “campagne”, de “prélévement”,
“d'ensemble d'analyses” sur un prélévement donné, de “para-
metre analysé”, etc.

A noter que nous avons introduit le concept “d'ensemble de
prélévements” pour pouvoir traduire que certaines données se
rapportent, por une campagne donnée, a une partie seule-
ment des prélévements. Cela est le cas quand on calcule des
moyennes et des variances pour des grappes du plan d'échan-
tillonnage.

Le concept de “site multiple” a également été créé car la
notion de site telle qu'elle est définie dans '0QS sous-entend
une homogénéité du site, en particulier au niveau du classe-
ment typologique. Or, un site peut devenir hétérogéne et devoir
&tre divisé si un changement de pratique culturale intervient sur
une partie seulement de la parcelle (ex : épandage de boues
sur la moitié de la parcelle). On peut aussi avoir besoin d'expri-
mer que plusieurs sites possédent une propriété commune
(ex : étre situés sur un gradient de pollution dans le voisinage
d'une source importante de fumées toxiques).

La base données de 'OQS a été développée et est gérée
avec le logiciel ORACLE sous systéme UNIX. Les requétes et
I'actualisation des données sont réalisées sur PC en mode
client-serveur en utilisant le logiciel Microsoft ACCESS.

Les descriptions des profils pédologiques sont conservées
séparément dans la base existante DONESOL qui fonctionne
aussi sous UNIX (Gaultier ef al., 1993; Legros, 1996). Seules
les références des profils pédologiques sont stockées dans la
base de données de I'OQS.

Une base de données qui fonctionne dans un contexte
scientifique doit pouvoir étre facilement adaptée quand les
concepts évoluent. Cela signifie que les investissements cor-
respondant aux parties de la base susceptibles de changer
souvent doivent étre minimaux. Ainsi les procédures automati-
sées de traitement des données sont-elles volontairement
succinctes. 1l a été choisi de laisser les utilisateurs répondre
sux-mémes a leurs besoins de traitement. La base de données
de I'OQS est un réservoir destiné a alimenter des traitements
spécifiques, voire des modéles de simulation eux-mémes sous
forme de programmes informatiques. Il est actuellement prévu
de réserver lutilisation de la base aux partenaires de I'OQS et
d'étudier séparément les demandes provenant de I'extérieur
(Gaultier et al., en prep.)

Exemples de résultats

Variabilité spatiale
Les estimations de plusieurs grandeurs statistiques obte-
nues pour le site n°2 de 'OQS sont portées au fableau 4. Il
s'agit d'une parcelle agricole dans le voisinage d'une usine
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Figure 3 - Modéle conceptuel des données simplifié de la base de données de '0OQS
Figure 3 - Simplified conceptual mode! of the OQS data base.
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métallurgique et qui regoit, depuis environ 70 ans, des pous-
siéres chargées en éléments traces métalliques.

Pour le cadmium et pour le plomb, il n'y a pas de différences
significatives entre les trois types de variance. Cela signifie que
la variabilité liée & ta mesure peut cacher une éventuelle varia-

bilité spatiale des teneurs en cadmium et en plomb.

Pour largile, la variance globale est statistiquement plus gran-
de que la variance locale. Cela indique que la répartition des
teneurs en argile est autocorrélée, c'est a dire spatialement

dépendante.
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Tableau 4 - Quelques estimations obtenues avec la stratégie d'échantillonnage de I'OQS sur le site n°2 (teneurs totales en cadmium,

en plomb : mg.kg™'; teneur en argile : gkg')

Table 4 - Some parameter estimates obtained with the OQS sampling strategy (cadmium and lead total contents in soil: mg.kg'?; clay

content in soil: g.kg'")

0QS 2 ’ Cadmium Plomb Argile
Minimum 7,6 490 174
Maximum 95 584 192
Moyenne globale (site) 8,8 530 181
Variance globale 0,24 554 37
Coefficient de variation 0,056 0,044 | 0,034
Variance locale 0,26 376 8
Var, interne au laboratoire 0,11 423 9

(répétabilité)

Evolution temporelle

Les estimations de plusieurs grandeurs statistiques obte-
nues pour le site n°8 de I'OQS sont portées au tableau 5. Il
s'agit d'une parcelle agricole en Bretagne qui reoit du lisier de
pore.

On observe une augmentation significative des teneurs
totales en cuivre et en zinc entre la premiére campagne en
1989 et la seconde en 1997 (Legros ef al., en prep).

TENTATIVE DE BILAN ET REGARDS
VERS LE FUTUR

Les principales avancées scientifiques et
méthodologiques dues 2 I'0QS

Stratégies d'échantillonnage

L'objectif de suivi des évolutions des sols a requis I'élabora-
tion de stratégies d'échantillonnages adéquates. On s'est rendu
compte & cette occasion qu'il n'était pas possible de proposer
une stratégie polyvalente unique, une sorte de mécanique qu'

suffirait de mettre en route 4 chaque campagne. Seuls les
plans de prélévement peuvent relever d'un modele standard a
condition que les objectifs ne changent pas. Le reste de la pro-
cédure d'échantillonnage (choix des analyses, traitements
statistiques, conclusions) doit étre conduit & chaque fois par un
statisticien en liaison étroite avec un pédclogue.

Le patron standard, présenté a la figure 2, répond a I'objec-
tif de suivi.de propriétés abiotiques du sol a 'échelle d'une
parcelle. If permet de détecter I'existence d'éventuelles struc-
tures spatiales (taches, gradients, coupures...), ce qui est
nécessaire dans I'optique d'un suivi. En revanche, si f'on sou-
haite connaitre la répartition des propriétés abiotiques sur le
site, le patron utilisé n'est pas forcément optimal. It permet des
investigations simples comme celles qui consistent & chercher
si les prélévements forment des groupes par une Analyse en
Composantes Principales puis, tout simplement, & procéder &
une analyse visuelle du plan du site sur lequel on a reporté les
résultats des mesures. Le patron standard de prélévement
n'autorise les géostatistiques avec krigeage que d'une maniére
fimitée pour deux raisons : (1) aucune distance entre les préle-
vements n'est inférieure a 70 em ce qui risque d'induire un
important “effet pépite” et (2) la densité de points de préléve-

Tableau 5 - Quelques estimations obtenues avec la stratégie d'échantillonnage de I'OQS sur le site n°8 (teneurs totales en cuivre et en

zinc : mg.kg™")

Table 5 - Some parameter estimates obtained with the OQS sampling strategy (copper and zinc total contents in soil: mg.kg™?)

0Qs 98 Teneur moyenne Teneur moyenne Différence moyenne Intervalle de confiance
en 1989 en 1997 1989 - 1997 495 % de la différence

Cuivre (mgkg) 31,83 35,28 3,45 2,65 -4,25

Zinc (mg.kg-1) 96,86 107,10 10,24 8,34 - 12,14
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ment est trop réduite pour fournir une connaissance spatiale
détaillée du site. Si l'on souhaite adapter le patron standard de
prélevement a I'établissement de semi-variogrammes perti-
nents et au krigeage, il faut le compléter, au minimum, par des
ensembles de prélévements a plus courte distance, voire join-
tifs (Arrouays et al., 1996 ; Wopereis et al.,, 1988).

A la différence des propriétés abiotiques {ex : les teneurs en
éléments traces métalliques) dont la répartition spatiale sur une
parcelie donnée n'évolue, sauf cas particulier, que trés faible-
ment d'une campagne a une autre, le suivi des propriétés
biologiques des sols demande de comprendre les processus
de structuration spatiale et de fluctuation dans le temps des
populations. Ces processus peuvent parfois se produire selon
des dynamiques d'auto-crganisation, internes aux populations
(Bascompte, 1998; Ranta ef al,, 1997). Les méthodes par kri-
geage s'averent alors frés utiles. C'est le cas des populations
microbiennes qui présentent des structures en taches suscep-
tibles d'évoluer au cours du temps (Gérres et al., 1997). Ainsi
sur les sites 1 et 2 de '0QS, des mesures de biomasse st d'ac-
tivité microbienne ont-elles été effectuées en respectivement
92 et 29 points. Pour ce qui est du suivi des populations de
vers de tetre, les méthodes couramment utilisées, & base d'ap-
plications répétées d'une solution de formol sur quelques
placettes de plusieurs metres carrés, se sont révélées lourdes
a mettre en ceuvre, relativement destructrices pour fenvironne-
ment et surtout inopérantes lorsque les distributions des
populations sont trés agrégées ou lorsque les biomasses sont
faibles comme en milieu cultivé (de l'ordre de 50 kg/ha de vers
de tetre en parcelle cultivées contre plus de 500 kg/ha en prai-
tie). Une stratégie d'échantillonnage des populations de vers
de terre a dii &tre mise au point : un grand nombre de préléve-
ments de sol sont effectués a la fourche et triés sur place. Les
individus rencontrés sont comptés et séparés entre adultes et
juvéniles. Le fraitement des résultats comprend une procédure
de krigeage qui permet de localiser les taches et les intet-
taches dans la structure spatiale des populations (Rossi, 1992;
Lavelle ef al., 1998).

Variabilité analytique & long terme.

Certaines différences entre les résultats issus des
deuxiémes campagnes sur les sites de I'OQS et les résultats
obtenus lors des premiéres campagnes se sont avérés difficiles
a expliquer (ex. : une baisse de 25 % en huit ans des teneurs
en cobalt sur le site n°8). En réalisant de nouvelles analyses
sur les échantitlons issus de la premiére campagne, nous
avons mis le doigt sur un phénomene dont 'ampleur était sous-
estimée et a propos duquel la lltterature est trés discréte (voire
muette) : une éventuelle dérive a long terme, d'une campagne
a une autre, des résultats d'analyses pour certaines variables.
Comme nous ['avons dit plus haut, la stratégie d'échantillonna-
ge de I'OQS a dii étre complétée en conséquence (Bonneau,
1997 ; Ciesieiski et al. en prep). A noter que si ce phénomeéne

est apparu de maniére manifeste, c'est justement grace 4 la
précision de la méthodologie de 'OQS. On peut supposer que
ce probléme ne se pose pas seulement pour 'OQS mais
chaque fois qu'il s'agit de suivre 'évolution des propriétés chi-
miques et physiques des sols, Il se posera en particulier pour
le futur réseau européen de suivi des sols (Armstrong-Brown
et al.,, 1998) ou dans le cadre du suivi des conséquences de
I'épandage des boues de stations de traitement des eaux.

Indicateurs de qualité des sols

Dés sa création, '0OQS a pose de facto la problématique
des md(cateurs de qualité des sols. Le rapport de faisabilité
parlalt en 1983 de “critéres permettant de caractériser I'état
d yn sol et son évolution” (INRA, 1983). Le Comité Scientifique
de 'OQS a précisé, en 1986, un programme minimum de
mesures et d'obsetvations a réaliser sur chague site de '0QS,
en prenant en compte :

- I'état général des connaissances sur la structure et le fonc-
tionnement des sols, .

- ce que f'on savait a priori des problémes de dégradation
des sols,

- les possibilités techniques de mesure et d'observation,

- les capacités scientifiques a interpréter les résultats,

- les contraintes financiéres {Observatoite de la Qualité des
Sols, 1988).

Il est évident que ce programme est provisoire et qu'it doit
étre complété et amélioré au fur et a mesure des avancées
scientifiques et méthodologiques.

il a été considéré que certaines recherches constituées en
grande partie de mises au point méthodologiques pouvaient
étre supportées par 'OQS. C'est ainsi qu'en 1987 un groupe de
travail constitué de biologistes du sol, d'écologistes et d'éco-
toxicologistes, a été réuni sous l'égide de 'OQS sur le théme
des indicateurs biologiques, avec la mission de préciser les
directions & explorer par '0QS. En considérant “qu'un indica-
teur biologique (ou bioindicateur) est un organisme ou un
ensemble d'organismes qui ~ par référence & des variables bio-
chimiques, physiologiques, éthologiques ou écologiques —
permet, de fagon pratique et siire, de caractériser 'état d'un
écosystéme ou d'un écocomplexe et de metire en évidence
aussi précocement que possible leurs modifications, naturelles
ou provoquées” (Blandin, 1986), le groupe de travail a estimé
que, dans un premier temps, les efforts devaient porter sur les
microorganismes du sols, sur les populations de vers de terre
et, dans la mesure du possible, sur l'ensemble des macroinver-

. tébrés du sol (Lavelle, 1988 a; Lavelle, 1988 b; Lavelle et al,

1998; Lepréire, 1991).

Pour d'autres domaines, on a jugé que l'activité de 'OQS
était subordonnée & des programmes de recherche extérieurs.
C'est en particulier le cas des éléments traces métalliques dont
seules les teneurs totales sont dosées dans le cadre de 'OQS
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alors que 'on sait que cette information, bien que nettement
préférable & I'absence totale de mesure, ne suffit pas pour esti-
mer les risques de transfert dans les végétaux et dans les
eaux. Des déterminations plus riches en information que les
teneurs totales en éléments traces devront étre intégrées au
programme de mesures de OQS quand les avancées scienti-
fiques e permettront. D'autres domaines, comme le suivi des
effets des molécules organiques toxiques, la qualité et la dyna-
mique de la matiére organique (Gregorich et al., 1994) ou le

suivi de I'évolution des propriétés physiques des sols, n'ont pas

encore été abordés par '0QS.

La principale difficulté rencontrée : inscrire
I'OQS dans la durée

En 1993, le rapport.de 'expertise de '0QS, réalisée a la
demande du Ministere de I'Environnement, affirmait dans sa
conclusion “que les difficultés rencontrées apparaissent plus
comme résultant d'un contexte politique imprécis et mouvant et
a des conditions de coordination difficiles faute de moyens suf-
fisants, que comme le résultat d'une mauvaise gestion
scientifique ou technique de '0QS." (Mamy et al., 1993)

Suite a ce rapport, en décembre 1995, la gestion de 'OQS
a été confiée a I'NRA par voie de convention. Un Comité de
Pilotage, constitué & parts égales de représentants des pou-
voirs publics, de scientifiques et de personnalités qualifi¢es
extérieures a été mis en place a cette occasion. Parmi ses
recommandations, le Comité de Pilotage de I'OQS a considéré
gue “compte tenu du fait que '0QS s'inscrit nécessairement
dans la durée, il faut mettre en place un systéme assurant la
pérennité des hommes et des moyens, au moins pour 10 ans,
et en visant 20 ans. Il est donc évident que le systéme actuel,
provisoire, est particuliérement inadapté puisqu'ii est basé sur
une convention renouvelée tous les 18 mois.” (Comité de
Pilotage de I'0QS, 1997).

Malheureusement, 'OQS n'est foujours pas stabilisé et, qui
plus est, la convention n'a pas été renouvelée a I'échéance. Six
ans aprés leur publication, les conclusions du rapport d'experti-
se de 1993 semblent toujours d'actualité.

A Topposé dune attitude polémique stérile, it y a lieu de s'in-
terroger sur les raisons des difficultés & doter une opération
comme I'0QS dune assise institutionnelle et de moyens finan-
ciers et humains suffisamment durables. Ce probléme n'est pas
propre & 'OQS mais semble le lot de nombre d'opérations & long
terme décidées par les pouvoirs publics. Les réponses seraient
probablement & chercher dans une analyse des mécanismes des
prises de décisions administratives, du fonctionnement des insti-
tutions, des relations entre les institutions, des conséquences des
imperatifs budgétaires, etc. Nous n'aborderons pas ce sujet qui
demanderait d'autres compétences que les nétres et reléverait, a
lui seul, d'un autre article. Nous nous contenterons de raisonner
en termes de conséquences.

Ainsi, comme nous l'avons dit, I'OQS se trouve-t-il par
essence engagé dans trois problématiques de plus en plus
d'actualité : (1) l'agriculture durable, (2) les approches systé-
miques et la pluridisciplinarité (ou interdisciplinarité ?) et (3) le
dialogue entre les chercheurs et les “utilisateurs”. Or, chacune
de ces questions réclame du temps :

- L'agriculture durable, parce qu'on ne connait pas a priori de
recette reproductible & linfini, mais qu'il va falloir agir de maniére
progressive. On aura besoin de disposer de repéres fiables sur
I'évolution des milieux exploités par 'homme dans un contexte
donné. Un exemple trés concret : la loi d'Orientation Agricole du
9 Juillet 1999 infroduit sur le plan juridique, fait nouveau en
France, le concept de développement durable de I'agriculture. |l
en résulte que les Contrats Territoriaux d'Exploitation, prévus par
ce projet de loi, devront comprendre un volet environnemental.
Comment y.fera-t-on figurer la préservation des sols en termes
d'objectifs ? Comment utilisera-t-on de maniére opérationnelle la
notion de territoire ?

- L'interdisciplinarité, parce que “au dela de la nécessité ins-
titutionnelle ou- scientifique de linterdisciplinarité, la volonté et
le désir des chercheurs de participer au travail interdisciplinaire
est un facteur essentiel de réussite de la démarche” (Zanoni et
al,, 1998). La motivation des chercheurs impliqués dans I'0QS,
méme si elle s'est avérée trés forte, finit par s'émousser sur
des remises en cause récurrentes de l'opération.

- Le dialogue entre les chercheurs et les utilisateurs, parce
gue “on aimerait trouver une démarche linéaire qui aille de Iin-
quiétude a la question sociale, de la question sociale a la
question de recherche, de la question de recherche aux résul-
tats de recherche. Malheureusement on a constaté qu'on se
trouve dans un systeme d'interaction, dans le temps, entre dif-
ferents acteurs {associations, élus, services publics, bureaux
d'études, groupes professionnels, chercheurs, ingénieurs, tech-
niciens, tous les métiers de la recherche) [...]." (Le Bars, 1994).
Depuis l'origine, 'OQS a été immergé dans la profession agri-
cole. Ainsi, cing des onze sites actuels de '0QS, sont-ils gérés
par une Chambre d'Agriculture ou par un lycée agricole. Ces
situations suscitent de fréquentes rencontres de terrain entre
chercheurs et professionnels de l'agriculiure. Ainsi également,
en mars 1992, une journée "Qualité des sols” était-elle organi-
sée conjointement par ['Assemblée Permanente des Chambres
d'Agriculture et le Ministére de 'Environnement & partir de l'ex-
périence de I'OQS. Des conférenciers issus de la recherche,
de la profession agricole et de 'administration se sont succédé
lors de cette réunion. Et ainsi, bien entendu, les Chambres
d'Agriculture participent-elles au Comité de Pilotage de I'0QS.
Ces multiples interactions entre différents acteurs sont fragiles.
Elles supposent (1) du temps car ce sont des processus relati-
vement lents qui réclament des périodes de maturation, (2) une
confiance de la part des uns et des autres en la volonté poli-
tique qui soutient I'opération et (3) du respect envers les
différents points de vue exprimés.
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Par ailleurs, il est facile dimaginer les difficultés de gestion
de 'OQS engendrées par linstabilité du soutien institutionnel.
Un exemple particuliérement significatif est donné par les sites
de '0QS dont la pérennité, en I'état actuel des choses, dépend
exclusivement de la bonne volonté des propriétaires ou des
gestionnaires des terrains concernés, faute de pouvoir établir
les conventions adéquates. Et le probléme se pose aussi bien
pour les terrains privés que pour les terraing publics. Quant & la
base de données de '0OQS, l'outil est opérationnel mais les
modalités de fonctionnement ne peuvent en étre fixées faute
d'en connaitre le cadre institutionnel et de savoir que! person-
net lui sera affecté.

Vers un élargissement des missions et un
développement de 'OQS ?

Jusqu'a présent, 'OQS a été congu avec pour objectif prin-
cipal la détection précoce et le suivi de I'évolution des sols
dans un certain nombre de situations bien définies. Les travaux
du Comité de Pilotage de 'OQS (1997) et des discussions
internes & 'INRA permettent de proposer un élargissement des
objectifs et des fonctions de 'OQS et de préciser quel devrait
en étre le développement correspondant. En supposant résolus
les problémes institutionnels, les problémes de personnel &t les
problémes financiers, les fonctions de 'OQS pourraient &tre les
suivantes :

1. Diagnostiquer le plus 16t possible d'éventuelles évolutions
défavorables des sols alors que celles-ci sont souvent mas-
quées par une variabilité spatiale et par des fluctuations
saisonniéres naturelles (rble de veille),

2. Apprécier l'ampleur géographique des phénoménes de
dégradation, localiser les surfaces en cause, estimer la gravité
des problémes, prévoir les risques si les pratiques agricoles
actuelles se perpétuent; a l'inverse, évaluer les effets des
efforts déployés dans le souci d'une agriculture durable (role
d'expert),

3. Fournir aux responsables, & intervalles réguliers, une

- estimation de la qualité des sols du Pays et des tendances évo-
lutives (rdle d'information sur ['état général des sols).

4. Favoriser l'interdisciplinarité (role d'animation scienti-
fique). L'observation des évolutions puis I'analyse des causes,
des modalités et des conséquences des évolutions constatées
nécessitent de coupler approches holistiques et approches
réductionnistes (Bouma, 1997). LOQS ne peut pas prendre en
charge, directement, I'étude de tous les problémes rencontrés
car cela voudrait dire qu'on lui donne le statut et les moyens
d'un véritable organisme de recherche! Mais, il lui appartient
d'attirer & lui les chercheurs sur les problémes qu'il a identifiés
comme importants et de favoriser 'étude des sites qu'il consi-
dére comme “modéles”.

5. Rassembler et gérer 'information relative a la qualité des
sols {fonction mémoire n°1). Compte tenu des objectifs de

I'OQS, il est vident que sauvegarder, sur le long terme, les
informations scientifiques acquises est au cosur de ses mis-
sions. Il est donc normal que I'OQS consacre des efforts aux
bases de donnees. Cela a d'ailleurs été fait dans le passé, des
les débuts de la mise en place de 'Observatoire, et constitue
actuellement une priorité. [l faut également créer des dossiers

“"papier “de sécurité. On peut aussi songer a ['utilisation

d'Internet pour la mise & la disposition de tous publics d'un info-
service sur I'évolution des sols.

6. Constituer un banque d'échantillons de sols {fonction
mémoire n°2). L'ensemble des questions posées & I'OQS ne
peut étre anticipé. Les choix initiaux comportent une part hypo-
thétique. Des précautions sont a prendre : une banque
d'échantillons de sol permettra d'étudier en tant que de besoin

“les propriétés qui n'ont pas été prises en compte et dont les

évolutions dans le temps doivent étre estimées rétrospective-
ment. La contrainte est qu'il faut disposer d'un local de
stockage de taille suffisante et adapté & la conservation des
propriétés des sols. ’

7. Contribuer au dialogue entre les chercheurs et les “utili-
sateurs” (fonction de communication sociale).

8. Constituer un centre de test pour les méthodes d'échan-
tillonnage, pour les indicateurs de qualité des sols et pour les
logiciels de modélisation (fonction ressource méthodologique).

Nous recommandons le développement de 'OQS dans
quatre directions (Legros et Martin, 1997 ; Martin, 1998; Martin
etal, 1998) :

1. Une exiension géographique en guatre niveaux :

- Quelques sites plus lourdement équipés pour l'étude de
processus (par exemple : mesure des flux de polluants).

- Un réseau de sites permanents (quelques dizaines}, com-
parables en gros aux sites actuels, afin de disposer, a terme,
d'une image de ['essentiel des situations exis-tant en France,

- Un réseau de sites servant d'ancrage a des enquétes
légéres (quelques centaines) pour, & la fois, estimer I'étendue
spatiale des changements qui ont été étudiés dans des situa-
tions locales, mieux positionner les sites permanents et
constituer un systéme d'alerte. Ces enquétes légeres seront
constituées d'interviews locales (agriculteurs, agronomes,
pédologues...) et de mesures de terrain simplifiées.

- L'exploitation conjointe de linformation géoréférencee
existante sur les propriétés des sols et sur l'occupation des
sols. Pour cela, il faudra utiliser des SIG, des modéles et les
fonctions de pédotransfert associées (Buche et al., 1992; King
etal, 1995; Legros, 1996).

Il est certain que la conception de ce dispositif, sa mise en
route et son exploitation, en particulier fintégration des diffé-
rentes couches diinformation qui en résulteraient, constitugraient
un vaste sujet de recherche auquel devrait étre consacrés des
moyens suffisants. Les résultats de ces recherches seraient
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dailleurs susceptibles de remettre en cause la configuration de
I'OQS que nous proposons.

2. Un développement thématique. Le programme actuel de
suivi des sites pourra prochainement étre complété par I'étude
de certaines propriétés biologiques des sols. D'autres
domaines devront étre abordés dés que possible : I'apprécia-
tion des effets des pesticides et des autres molécules
organiques préoccupantes, le suivi de I'état physique des sols
et de I'érosion, la dynamique de la matiére organique du sol,
etc.

La problématique de l'agriculture durable conduit & devoir
consolider la prise en compte des pratiques agricoles dans la
caractérisation des sites de '0OQS avec, en particulier, lintégra-
tion d'une typologie du fonctionnement des exploitations dans
le choix des sites. (Landais, 1998 ; Landais et al., 1996).

La question des limites thématiques de I'0QS se posera
indubitablement. On peut tout a fait imaginer que 'OQS voit
son domaine considérablement élargi et évolue vers une sorte
d'observatoire des écosystémes terrestres comparable &
“I'Environmental Change Network” britannique, géré par
I'Institute of Terrestrial Ecology a Cumbria, ou au projet de
“National Environmental Monitoring and Research Program”
aux Etats Unis (Bricker et Ruggiero, 1998).

3. Un renforcement des fiens avec les utilisateurs avec en
particulier i"approfondissement des collaborations avec le
milieu professionne! agricole, la diversification des applications

de la base de données et la publication de documents théma- .

tiques.

4. L'établissement de liens effectifs avec d'autres réseaux
sectoriels au niveau frangais, comme RENECOFOR pour les
foréts (Bornand, 1997), et au niveau européen (Armstrong-
Brown et al.,, 1998). Ces liens pourront aller du simple échange
dinformations a la mise en commun de certains sites, en pas-
sant par des efforts d'harmonisation méthodologique.

CONCLUSION

Depuis 1985, '0QS frangais a fonctionné a petite vitesse avec
des moyens financiers et humains trés limités. Ce n'est pas la
faute des chercheurs impliqués gui ont fait ce quiils pouvaient
avec les possibilités offertes. Ainsi un important savoir-faire a-til
été accumulé et onze sites ont-ils été implantés, neuf d'entre eux
ayant déja fait I'objet de deux campagnes. Un assez grand
nombre de publications scientifiques, actuellement en cours de
rédaction, montreront quels résultats ont été obtenus.

Au plan de la qualité des sols, les résultats actuels portent
sur 'évolution des teneurs en éléments trace métalliques (et,
pour les sites en forét, en éléments échangeables), sur la
répartition spatiale & l'échelle de Ihectare des propriétés des
sols et sur I'établissement de références pour la mise au point
de bicindicateurs.

Au plan méthodologique, 'expérience acquise en échan-
tillonnage — prélévements, traitements statistiques etc. -
permet d'améliorer les procédés d'investigation.

Au plan stratégique et organisationnel, les travaux du
Comité de Pilotage ont servi & définir et & planifier, dans leurs
grandes lignes, les développements futurs. Des adaptations
seront certes nécessaires mais en partant d'un acquis dont
nous avons montré plus haut qu'il était important.

Au plan social, de nouveaux liens se sont tissés, sous I'égi-
de de 'OQS, entre le monde agricole et la recherche. L'OQS
fait désormais partie de I'horizon de l'encadrement technique
agricole. C'est ainsi que des projets de soutien au développe-
ment durable de I'agriculture, actuellement en discussion dans
les régions et les départements, prévoient dores et déja d'inté-
grer des sites de I'OQS & leurs dispositifs.
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