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[bookmark: _Toc241505231][bookmark: _Toc230267118]Introduction
Cette annexe vise à détailler, pour chaque indicateur physique, chimique et biologique employé, ainsi que pour chaque indicateur calculé :
· Une définition générale, c’est-à-dire à quoi l’indicateur correspond,
· Une brève justification de la pertinence de l’utilisation de l’indicateur,
· Une méthode de mesure préconisée pour cet indicateur,
· Une interprétation de la valeur de l’indicateur par rapport à un référentiel pertinent.
Pour ce dernier point, des exemples* de graphes illustrant la structure de la fonction d’interprétation sont repris. Dans le cas des indicateurs liés au SE Production, l’exemple du sous-service écosystémique Production – cultures est illustré par défaut. Il faut toutefois noter que chaque sous-service possède sa propre fonction d’interprétation, étant donné que les référentiels dépendent des exigences liées au type de culture (une valeur de phosphore « optimale » pour une culture n’est pas égale à une valeur considérée optimale pour un usage de type forêt).
*Pour ne pas trop charger le document, seuls quelques exemples ont été sélectionnés pour illustration.
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1. [bookmark: _Toc241505233]Indicateurs physiques
1.1. [bookmark: _Toc241505234]Texture
1.1.1. [bookmark: _Toc241505235]Définition
La texture représente la proportion relative des différentes fractions granulométriques d'un sol (argiles, limons, sables). 
1.1.2. [bookmark: _Toc241505236]Pertinence
La texture influence directement de nombreux processus du sol : infiltration, rétention d’eau, drainage, rétention des nutriments et des polluants, stockage de carbone, etc. Il s’agit d’une propriété statique, généralement déterminée par la nature du matériau parental sous-jacent. 
1.1.3. [bookmark: _Toc241505237]Méthode de mesure
La texture s’évalue en laboratoire via diverses méthodes, dont la plus classique est la méthode des pipettes (ISO 11277:2020). Le recours à cette méthode (et ses dérivés) ou une méthode équivalente est préconisé.
1.1.4. [bookmark: _Toc241505238]Interprétation
En tant que variable de contexte, la texture ne se voit pas attribuer un score directement dans l’IQSW-pro. En effet, son influence se reflète déjà dans la mesure de nombreux paramètres avec lesquels elle est corrélée. L’évaluer seule en plus des autres paramètres serait redondant. 
La texture est toutefois cruciale pour l’évaluation de la santé du sol. En effet, elle intervient en tant que borne de classification pour la définition du potentiel du sol quant à de nombreux indicateurs. Une classe texturale est attribuée au sol sur base du référentiel de la Légende de la Carte Numérique des Sols de Wallonie (Bah et al., 2007) qui reprend les lettres (sigles texturaux) suivantes (du plus sableux au plus argileux) : Z, S, P, L, A, E, U.
1.2. [bookmark: _Toc241505239]Profondeur de sol
1.2.1. [bookmark: _Toc241505240]Définition
La profondeur de sol est la profondeur jusqu’à laquelle s’étend le sol « meuble », soit le sol apte à la réalisation de fonctions. La profondeur de sol disponible pour les fonctions se limite donc théoriquement au niveau supérieur du matériau parental. Dans le cadre de l’IQSW-pro, l’évaluation de la profondeur de sol se limite au premier mètre.
1.2.2. [bookmark: _Toc241505241]Pertinence
En réduisant le volume de sol utile pour l’accomplissement des fonctions, la profondeur de sol influence de facto les indicateurs de stock. Elle intervient notamment dans le calcul du stock de carbone du sol et de sa réserve en eau utile à l’échelle du profil, et de la quantité de nutriments disponibles pour les plantes dans la couche 0-30 cm. 
Une profondeur de sol très limitée peut également représenter un frein à l’ancrage racinaire de certaines plantes.
1.2.3. [bookmark: _Toc241505242]Méthode de mesure
En pratique, la profondeur de sol est considérée ici comme la profondeur d’apparition d’une contrainte, à laquelle les outils de forage (tarière) ou la tige pénétrométrique sont systématiquement bloqués. Lorsqu’aucun obstacle n’est rencontré par la tarière ou la tige pénétrométrique, la profondeur de sol prend la valeur maximale de 1 m.
1.2.4. [bookmark: _Toc241505243]Interprétation
En tant que variable de contexte, la profondeur de sol n’est pas directement scorée dans l’IQSW-pro. Toutefois, elle intervient (avec la charge volumique en éléments grossiers) dans le calcul du volume de sol utile disponible pour le remplissage des fonctions liées aux indicateurs de stock.
1.3. [bookmark: _Toc230267131][bookmark: _Toc241505244]Charge volumique en éléments grossiers (%vol EG)
1.3.1. [bookmark: _Toc241505245]Définition
La charge volumique en éléments grossiers (%vol EG) correspond au rapport entre le volume des éléments grossiers (dont le diamètre est > 2 mm) et le volume total du sol. Elle concerne tout type de charge d’origine naturelle (cailloux gréseux, schisteux, calcaires, etc.) et artificielle (gravats, brique, charbon, etc.).
1.3.2. [bookmark: _Toc241505246]Pertinence
En réduisant le volume de sol utile pour l’accomplissement des fonctions, la présence d’une charge volumique en éléments grossiers impacte de facto les indicateurs de stock. Elle intervient notamment dans le calcul du stock de carbone du sol, de sa réserve en eau utile à l’échelle du profil, et de la quantité de nutriments disponibles pour les plantes dans la couche 0-30 cm.
Une charge élevée en EG peut aussi représenter une contrainte mécanique au travail du sol, à prendre en considération en cas de changement d’usage.
1.3.3. [bookmark: _Toc241505247]Méthode de mesure
%vol EG est déterminé en suivant le protocole utilisé pour la mesure de la masse volumique apparente.
1.3.4. [bookmark: _Toc241505248]Interprétation
[bookmark: _Toc230267132]En tant que variable de contexte, %vol EG n’est pas directement scoré dans l’IQSW-pro. Toutefois, il intervient (avec la profondeur de sol) dans le calcul du volume de sol utile disponible pour le remplissage des fonctions liées aux indicateurs de stock.

1.4. [bookmark: _Toc241505249]Taux de matière sèche (%M.S.)
1.4.1. [bookmark: _Toc241505250]Définition
Le taux de matière sèche (%M.S.) informe du taux d’humidité de l’échantillon au moment du prélèvement.
1.4.2. [bookmark: _Toc241505251]Pertinence
L’évaluation du taux de matière sèche de l’échantillon est nécessaire pour le calcul de la masse volumique apparente. Ce taux intervient aussi dans la comparaison aux valeurs seuils de pollution, qui sont établies par unité de matière sèche.
1.4.3. [bookmark: _Toc241505252]Méthode de mesure
La teneur massique en eau et en matière sèche se mesure suivant les prescriptions du CWEA (ISSeP, 2023a).
1.4.4. [bookmark: _Toc241505253]Interprétation
Ce paramètre intervient en tant que facteur multiplicatif de la masse de sol frais dans le cadre de l’évaluation de la masse volumique apparente. Il n’est donc pas scoré individuellement.

1.5. [bookmark: _Ref233113122][bookmark: _Toc241505254]Masse volumique apparente (ρb)
1.5.1. [bookmark: _Toc241505255]Définition
La masse volumique apparente (ρb) est un indicateur du niveau de compacité du sol. Elle correspond au rapport entre la masse de sol sec et le volume de sol de l’échantillon. Il est important de noter qu’il s’agit de la masse volumique apparente de la terre fine. La masse et le volume des éléments grossiers doivent donc, le cas échéant, être déduit du volume caractérisé. ρb s’exprime en g·cm-³.
1.5.2. [bookmark: _Toc241505256]Pertinence
Outre son intérêt pour calculer le stock de carbone du sol, ρb est un paramètre indispensable pour évaluer le niveau de compacité d’un sol. Il s’agit d’une propriété dynamique, influencée par les pratiques de gestion.
1.5.3. [bookmark: _Toc241505257]Méthode de mesure
La mesure de ρb s’effectue suivant la norme ISO 11272. Deux protocoles distincts peuvent être suivis en fonction des spécificités du site investigué : pour des sols non-caillouteux, l’échantillonneur optera pour le prélèvement de Kopecky. Pour les sols caillouteux (là où le prélèvement de Kopecky est complexe), la méthode par excavation-remplacement sera favorisée. Le protocole détaillé est fourni en Annexe A1.
1.5.4. [bookmark: _Toc241505258]Interprétation
La masse volumique apparente est scorée dans le diagnostic du service écosystémique Production (fonction Structure). De nombreuses valeurs de référence sont disponibles dans la littérature concernant l’influence de ce paramètre sur la croissance racinaire. Les auteurs mentionnent généralement des seuils sous lesquels des problèmes d’ancrage surviennent, et au-dessus desquels la pénétration racinaire est entravée. De ce fait, la fonction d’interprétation prend la forme d’un « optimum ». Le référentiel choisi pour l’évaluation de la qualité du sol (IQSW) est tiré de l’étude Infosol, réalisée sur des sols limoneux wallons (Bielders et al., 2013). 
Des valeurs optimales de ρb sont également définies par classe texturale, comme c’est le cas dans une table d’interprétation du NCRS Soil Quality Institute (Calzolari et al., 2019). Comme le suggère la directive pour la surveillance des sols (UE 2025/2360, 2025), les États membres « peuvent appliquer différentes classes ou valeurs texturales correspondant aux niveaux considérés problématiques pour le développement du système radiculaire d'une plante ». Ce second référentiel est pertinent pour évaluer l’état de santé d’un sol (ISSW) quant à ce paramètre, en considérant sa texture.
[bookmark: _Toc233122657]Tableau 1 : Référentiels d’interprétation de l’indicateur pour chaque combinaison service – fonction dans lequel il intervient. La forme de la fonction d’interprétation est spécifiée ([image: ]: more is better ; [image: ]: less is better ; [image: ]: optimum). Dans le service Production, pour certains indicateurs, une distinction est faite dans le choix des bornes entre les catégories d’usage (C : cultures ; P : prairies ; EV : espaces verts ; F : forêts).
	Masse volumique apparente (ρb - Référentiels d’interprétation

	Service
	Fonction
	Forme
	Évaluation
	Référentiel

	Production
	Structure
	
	ρb qualité
	Valeurs optimales pour croissance racinaire (Bielders et al., 2013)

	
	
	
	ρb santé
	(C-P-EV) Valeurs idéales par classe texturale pour des cultures (Calzolari et al., 2019) 

	
	
	
	
	(F) Valeurs idéales par classe texturale déterminées empiriquement pour des essences forestières (Ampoorter et al., 2011)



[image: ]
[bookmark: _Toc241505107]Figure 1 : Exemple de fonction d'interprétation pour l’indicateur Masse volumique apparente (fonction Structure, SE Production – cultures)[footnoteRef:1] : référentiel de qualité [1:  N.B. : Chaque sous-service écosystémique (Production – cultures, prairies, espaces verts, forêts) a sa propre fonction d’interprétation.] 


1.6. [bookmark: _Ref233113106][bookmark: _Toc241505259]Qualité structurale (VESS)
1.6.1. [bookmark: _Toc241505260]Définition
La qualité structurale correspond à l’arrangement hétérogène des solides et des vides dans le sol. Elle caractérise la forme des mottes, soit l’état de la porosité du sol à un temps t (Cousin et al., 2025).
1.6.2. [bookmark: _Toc241505261]Pertinence
Comme la qualité structurale reflète la qualité de la porosité d’un sol, elle influence les transferts d’eau (infiltration, drainage) et l’aération, essentiels à la bonne croissance des racines. Il s’agit d’une propriété dynamique, influencée par les pratiques de gestion.
1.6.3. [bookmark: _Toc241505262]Méthode de mesure
Le test VESS (Visual Evaluation of Soil Structure) permet d’évaluer la qualité structurale d’un sol sur le terrain, à travers l’observation et la manipulation de petites mottes prélevées dans une bêchée de sol (Guimarães et al., 2011). Le test se base sur divers critères visuels tels que la taille et forme de la motte, la porosité, la résistance lorsqu’on essaie de briser la motte ou la distribution et la couleur des racines. Il s’agit d’attribuer une note à chacun des critères, et la moyenne de ces notes permet d’attribuer un score de qualité structurale au sol, selon une échelle allant Sq1 (friable) à Sq5 (très compact). Pour guider les observations, des chartes VESS ont été développées, comme celle disponible sur le site Progrès Sol (2019).
1.6.4. [bookmark: _Toc241505263]Interprétation
La qualité structurale influence la capacité du sol à supporter la croissance des plantes. En effet, des valeurs de score inférieures ou égales à Sq3 révèlent un environnement propice au développement racinaire, tandis que les racines rencontrent des difficultés à se développer dans un sol compact (Sq4 à Sq5) (Ball et al., 2017). Étant donné que, sur l’échelle des notes VESS, l’obtention d’un chiffre plus faible (Sq1) est préférable à un chiffre plus élevé (Sq5), la fonction d’interprétation de ce paramètre prend la forme « less is better » pour la fonction Structure du service écosystémique Production.
Comme il n’y a pas de distinctions à faire dans l’interprétation du résultat du test VESS en fonction du type de sol, le score de qualité (IQSW) = le score de santé (ISSB) pour ce paramètre.
[bookmark: _Toc233122658]Tableau 2 : Référentiels d’interprétation de l’indicateur pour chaque combinaison service – fonction dans lequel il intervient. La forme de la fonction d’interprétation est spécifiée ([image: ]: more is better ; [image: ]: less is better ; [image: ]: optimum).
	Qualité structurale (VESS) - Référentiels d’interprétation

	Service
	Fonction
	Forme
	Évaluation
	Référentiel

	Production
	Structure
	
	VESSqualité
	Valeurs optimales pour croissance racinaire (Ball et al., 2017)

	
	
	
	VESSsanté
	



[image: ]
[bookmark: _Toc241505108]Figure 2 : Exemple de fonction d'interprétation pour l’indicateur Qualité structurale (fonction Structure, SE Production – cultures)[footnoteRef:2] [2:  Chaque sous-service écosystémique (Production – cultures, prairies, espaces verts, forêts) a sa propre fonction d’interprétation.] 


1.7. [bookmark: _Ref233114529][bookmark: _Toc241505264]Drainage (présence et profondeur d’apparition des taches d’hydromorphie)
1.7.1. [bookmark: _Toc241505265]Définition
Les taches d’hydromorphie font référence à une coloration du sol liée à l’état d’oxydation du fer en raison d’un engorgement en eau, temporaire ou permanent. Leur présence témoigne d’un drainage faible. 
En cas d’engorgement temporaire, des taches de couleur rouille (« pseudo-gley ») apparaissent sur le sol, témoins de l’oxydation du fer liée aux cycles d’engorgement et de ressuyage. Les causes de ce phénomène d’accumulation temporaire d’eau sont la présence d’une nappe affleurante battante, ou d’une couche compactée (semelle de labour) ou argileuse limitante pour le drainage. 
Des taches de couleur gris, bleuâtres ou verdâtres apparaissent dans le sol en cas d’engorgement permanent (nappe permanente). Elles reflètent la réduction du fer en l’absence d’oxygène. Ces taches sont parfois accompagnées d’odeurs de putréfaction si des résidus organiques non-dégradés sont présents.
1.7.2. [bookmark: _Toc241505266]Pertinence
Les taches d’hydromorphie sont les signes visibles d’un drainage faible dans le profil. Elles permettent de diagnostiquer des conditions d’anoxie, limitante pour le développement racinaire, et une limitation des capacités d’infiltration et d’évacuation de l’eau.
1.7.3. [bookmark: _Toc241505267]Méthode de mesure
Les taches d’hydromorphie s’observent sur le terrain, dans le cadre de la description du profil tarière. Il s’agit de relever, pour chaque horizon, la présence éventuelle des taches (rouille, gris-bleu, ou les 2) et de prendre note de leur profondeur d’apparition.
1.7.4. [bookmark: _Toc241505268]Interprétation
La Légende de la Carte Numérique des Sols de Wallonie (Bah et al., 2007) présente une grille d’appréciation du drainage naturel en fonction de la profondeur d’apparition des taches d’oxydo-réduction et/ou de réduction. Deux ensembles de classes texturales y sont distinguées : les textures plutôt sableuses (Z, S, P) et les textures plutôt limoneuses / argileuses ou limono-caillouteuses (L, A, E, U, G). Ce référentiel est utilisé à la fois pour caractériser la qualité et la santé. Au plus les taches d’hydromorphie sont profondes, au plus le drainage est considéré comme étant favorable ; de ce fait, la fonction d’interprétation prend une forme « more is better ».
[bookmark: _Toc233122659]Tableau 3 : Référentiels d’interprétation du paramètre ou indicateur pour chaque combinaison service – fonction dans lequel il intervient. La forme de la fonction d’interprétation est spécifiée ([image: ]: more is better ; [image: ]: less is better ; [image: ]: optimum).
	Présence et profondeur d’apparition des taches d’hydromorphie - Référentiels d’interprétation

	Service
	Fonction
	Forme
	Évaluation
	Référentiel

	Production
	Structure
	
	Drainagequalité
	Appréciation du drainage pour deux ensembles texturaux sur base de la présence et profondeur d’apparition des taches d’hydromorphie selon la Légende de la Carte Numérique des Sols de Wallonie (Bah et al., 2007)

	
	
	
	Drainagesanté
	

	Infiltration
	Drainage
	
	Drainagequalité
	

	
	
	
	Drainagesanté
	



[image: ]
[bookmark: _Toc241505109]Figure 3 : Exemple de fonction d'interprétation pour l’indicateur Drainage (fonction Drainage, SE Infiltration)

1.8. [bookmark: _Toc230267137][bookmark: _Ref233114489][bookmark: _Toc241505269]Conductivité hydraulique à saturation (Ksat)
1.8.1. [bookmark: _Toc241505270]Définition
La conductivité hydraulique à saturation correspond à la vitesse avec laquelle l’eau s’infiltre dans le sol. Elle est influencée par la texture et la structure du sol.
1.8.2. [bookmark: _Toc241505271]Pertinence
Dans des contextes où la gestion des inondations est un enjeu, des sols présentant une conductivité hydraulique élevée sont des alliés précieux. Il s’agit d’une propriété dynamique, influencée par les pratiques de gestion.
1.8.3. [bookmark: _Toc241505272]Méthode de mesure
Ce paramètre peut être déterminé soit en laboratoire, soit sur le terrain (détermination in-situ). Cette seconde méthode est préférée car elle permet, à travers la caractérisation d’un volume représentatif supérieur, de mieux saisir l’hétérogénéité de la structure du sol, principale variable influençant la capacité d’infiltration du sol. 
Plusieurs méthodes in situ existent pour la détermination de Ksat. La méthode Porchet est ici préconisée. Il s’agit d’un test à charge constante. Le protocole détaillé se trouve en Annexe A1.
1.8.4. [bookmark: _Toc241505273]Interprétation
O’Geen (2013) identifie des classes de perméabilité (de très lent à très rapide). De telles valeurs d’interprétation « optimales » sont importantes pour évaluer la capacité absolue du sol à remplir le service écosystémique Infiltration (IQSW). 
Cette même source replace également ces valeurs en regard des gammes de valeurs de conductivité hydraulique habituellement mesurées selon la classe texturale du sol (O’Geen, 2013). La comparaison entre la valeur mesurée et la valeur médiane de la gamme pour la classe texturale du sol analysé permet d’évaluer l’état de santé du sol (ISSW). Si la valeur mesurée est inférieure au potentiel du sol, cela suggère qu’une dégradation du sol (ex. compaction) est limitante pour le processus d’infiltration de l’eau, contrebalançant éventuellement un impact positif de la texture. À l’inverse, si un sol est diagnostiqué comme étant de mauvaise qualité au regard du service écosystémique Infiltration, cela ne l’empêche pas d’être en bonne santé s’il s’agit, par exemple, d’un sol très argileux. Dans ce cas, même si des pratiques de gestion adéquates étaient mises en place, la conductivité hydraulique resterait faible.
[bookmark: _Toc233122660]Tableau 4 : Référentiels d’interprétation de l’indicateur pour chaque combinaison service – fonction dans lequel il intervient. La forme de la fonction d’interprétation est spécifiée ([image: ]: more is better ; [image: ]: less is better ; [image: ]: optimum).
	Conductivité hydraulique à saturation (Ksat) - Référentiels d’interprétation

	Service
	Fonction
	Forme
	Évaluation
	Référentiel

	Infiltration
	Infiltration
	
	Ksatqualité
	Valeurs optimales (O’Geen, 2013)

	
	
	
	Ksatsanté
	Valeurs moyennes par classe texturale (O’Geen, 2013)



[image: ]
[bookmark: _Toc241505110]Figure 4 : Exemple de fonction d'interprétation pour l’indicateur Ksat (fonction Infiltration, SE Infiltration) : référentiel de qualité
[image: ]
[bookmark: _Toc241505111]Figure 5 : Exemple de fonction d'interprétation pour l’indicateur Ksat (fonction Infiltration, SE Infiltration) : référentiel de santé

1.9. [bookmark: _Toc241505274]Artéfacts et indices organoleptiques de pollution
Lors des observations de terrain, une attention particulière doit être portée à la présence d’éventuels artéfacts ou signes organoleptiques laissant suspecter une pollution. Ceci intègre :
· La nature des éléments grossiers : évaluer la suspicion liée à des éléments grossiers exogènes (gravats, briques, etc.) ;
· D’éventuelles odeurs ou couleurs suspectes ;
· …
Si l’un ou plusieurs de ces éléments sont constatés, une analyse de pollution est requise. Cette obligation s’applique également en cas d’historique suspect (présence passée ou actuelle de source potentielle de pollution (SPP) sur la zone).
Le choix des polluants à analyser ainsi que la stratégie de caractérisation sont laissés à l’appréciation de l’expert et en veillant à être cohérent, dans la mesure du possible, aux préconisations du Décret sols. Dans le cas d’une tache de pollution suspectée ou avérée, associée à une source ponctuelle, un échantillon ponctuel sera préconisé. Si la pollution est liée à un remblai présent dans la zone homogène, l’analyse d’un échantillon composite sera favorisée en vue d’une meilleure représentativité des concentrations.
1.10. [bookmark: _Toc241505275]Pour aller plus loin
1.10.1. [bookmark: _Toc241505276]Stabilité structurale (Quanti-Slake test)
La mesure de la stabilité structurale (à travers le protocole du Quanti-Slake test) pourrait être ajoutée au jeu de paramètres mesurés, mais uniquement en tant que « Pour aller plus loin ». En effet, ce test ne s’applique qu’à un certain type d’usage (sols en culture) et le résultat est difficile à mettre en lien avec des scores.

2. [bookmark: _Toc230267120][bookmark: _Toc241505277]Paramètres chimiques
2.1. [bookmark: _Ref232412165][bookmark: _Toc241505278]Carbone organique total
2.1.1. [bookmark: _Toc241505279]Définition
Le carbone organique total du sol (Corg) correspond à la fraction carbonée de la matière organique des sols. La teneur en matière organique (MO) d’un sol peut être déduite de la teneur en Corg via la relation suivante : MO = 2 · Corg.
2.1.2. [bookmark: _Toc241505280]Pertinence
La matière organique d’un sol est essentielle pour le bon fonctionnement de nombreux processus pédologiques. En effet, elle favorise la stabilité structurale du sol (limitant ainsi l’érosion et la compaction), elle augmente la capacité de rétention des nutriments et des polluants. En servant de garde-manger pour les microorganismes, elle contribue au bon fonctionnement des cycles biogéochimiques et à la résilience de la nutrition végétale. De plus, elle participe à la mitigation du réchauffement climatique en constituant un potentiel puits de carbone stable (UE 2025/2360, 2025).
2.1.3. [bookmark: _Toc241505281]Méthode de mesure
Le carbone organique total du sol se mesure par combustion sèche en laboratoire, ou méthode équivalente (ISO 10694:1995), sur un échantillon composite prélevé sur la couche 0-30 cm.
2.1.4. [bookmark: _Toc241505282]Interprétation
Une teneur en carbone organique total élevée signifie que le sol est riche est matière organique, représentant elle-même un pool de nutriments potentiellement mobilisables par les plantes. Corg constitue donc un proxy de la résilience de la nutrition végétale (service écosystémique Production). Une teneur en Corg supérieure à 2 % est généralement considérée comme satisfaisante pour assurer la nutrition et la stabilité structurale des sols agricoles (Baritz et al., 2023).
REQUASUD présente des teneurs en Corg habituellement rencontrées dans des sols en fonction de leur texture – argile, limon ou sable – (Mariage, 2019). Ces gammes de valeur peuvent servir comme point de comparaison pour évaluer l’état de santé du sol quant à ce paramètre. 
Corg est également utilisé dans le calcul du stock de carbone (voir partie 5.7.3) pour le service écosystémique Stockage de carbone.
[bookmark: _Toc233122661]Tableau 5 : Référentiels d’interprétation de l’indicateur pour chaque combinaison service – fonction dans lequel il intervient. La forme de la fonction d’interprétation est spécifiée ([image: ]: more is better ; [image: ]: less is better ; [image: ]: optimum).
	Carbone organique total (Corg) - Référentiels d’interprétation

	Service
	Fonction
	Forme
	Évaluation
	Référentiel

	Production
	Fourniture nutriments
	
	Corg qualité
	Valeur cible (Baritz et al., 2023)

	
	
	
	Corg santé
	Valeurs considérées « satisfaisante » par classe texturale (Mariage, 2019)




2.2. [bookmark: _Ref232412171][bookmark: _Toc241505283]Capacité d’échange cationique (CEC)
2.2.1. [bookmark: _Toc241505284]Définition
La capacité d’échange cationique (CEC) d’un sol est la quantité maximale de cations qu’un sol peut retenir. Les principales contributions à la CEC sont la matière organique et les argiles qui, grâce à leurs charges négatives de surface, sont capables de retenir les ions chargés positivement. Elle est exprimée en milliéquivalents · 100 g-1 de sol (meq · 100 g-1) ou centimoles de charge positive par kg de sol (cmol+ · kg-1)
2.2.2. [bookmark: _Toc241505285]Pertinence
La CEC assure la résilience de la nutrition des plantes. La CEC est un paramètre relativement statique (Cousin et al., 2025).
2.2.3. [bookmark: _Toc241505286]Méthode de mesure
La mesure de la CEC effective, soit la CEC au pH du sol (cobaltihexamine), est retenue.
2.2.4. [bookmark: _Toc241505287]Interprétation
La CEC est portée par les argiles et la matière organique. REQUASUD propose un référentiel de gammes de valeurs de CEC allant de « faible » à « très élevée » (Cugnon, 2025). Ces mêmes gammes sont mises en parallèle avec des tendances par classe texturale. De manière générale la fonction Fourniture en nutriments est positivement corrélée à la CEC. Il s’agit donc d’une fonction « more is better ».
[bookmark: _Toc233122662]Tableau 6 : Référentiels d’interprétation de l’indicateur pour chaque combinaison service – fonction dans lequel il intervient. La forme de la fonction d’interprétation est spécifiée ([image: ]: more is better ; [image: ]: less is better ; [image: ]: optimum).
	Capacité d’échange cationique (CEC) - Référentiels d’interprétation

	Service
	Fonction
	Forme
	Évaluation
	Référentiel

	Production
	Fourniture nutriments
	
	CECqualité
	Interprétation absolue des gammes de CEC (Cugnon, 2025) 

	
	
	
	CECsanté
	Gammes de CEC par classe texturale (Cugnon, 2025)



[image: ]
[bookmark: _Toc241505112]Figure 6 : Exemple de fonction d'interprétation pour l’indicateur CEC (fonction Nutrition, SE Production – cultures)[footnoteRef:3] [3:  Chaque sous-service écosystémique (Production – cultures, prairies, espaces verts, forêts) a sa propre fonction d’interprétation.] 

2.3. [bookmark: _Toc241505288]Statut acido-basique (pH)
2.3.1. [bookmark: _Toc241505289]Définition
Le pH d’un sol exprime son statut acido-basique (niveau d’acidité), c’est-à-dire la concentration en protons contenue dans l’eau en contact avec le sol. 
2.3.2. [bookmark: _Toc241505290]Pertinence
Le pH influence la disponibilité des nutriments, l’activité microbienne et la structuration du sol (Genot et al., 2012).
Le pH, en contrôlant les processus liés aux cycles des nutriments (nitrification, dénitrification etc.), influence directement les cortèges microbiens du sol (Smith & Doran, 1997). Le pH impacte également la disponibilité des éléments traces, principalement le cadmium et le zinc, et le plomb dans une moindre mesure (Matson et al., 2025).
Le pH d’un sol peut être facilement augmenté, mais plus difficilement diminué (processus plus long), ce qui en fait un paramètre relativement dynamique.
2.3.3. [bookmark: _Toc241505291]Méthode de mesure
Le pH peut être mesuré soit directement après une mise en solution du sol dans l’eau (pHeau), soit dans une solution de KCl (pHKCl). Étant donné que certains référentiels sont basés sur le premier, d’autres sur le second, les 2 mesures sont préconisées.
2.3.4. [bookmark: _Toc241505292]Interprétation
Par son influence sur la disponibilité des nutriments, le pH intervient dans l’évaluation de la fonction Fourniture en nutriments du service écosystémique Production. Des distinctions s’imposent en fonction de l’usage : autant les sols agricoles exigent des gammes de pH optimales spécifiques pour fournir un rendement satisfaisant, autant ce paramètre n’est pas limitant pour la bonne croissance d’un peuplement forestier. En effet, dans ce contexte, la disponibilité des nutriments n’est pas limitante, seul prévaut le risque de mobilisation des ETM à pH très bas.
REQUASUD présente des gammes de valeurs optimales (pHKCl) pour les cultures et les prairies (Cugnon, 2025). Le Fichier Écologique des Essences présente quant à lui des gammes d’interprétation du pHeau pour les sols forestiers (Fichier écologique des essences, s. d.). 
Les gammes de pHKCl idéales pour les espaces verts ont été établies en cohérence avec ces sources et les exigences relatives aux terres pour gazonnements et plantations du Cahier des Charges type Qualiroutes - Chapitre C : Matériaux et produits de construction (SPW Mobilité Infrastructures, 2026).
Les valeurs de pH ne sont pas interprétées en fonction de la classe texturale. De ce fait, IQSW = ISSW pour ce paramètre.
[bookmark: _Toc233122663]Tableau 7 : Référentiels d’interprétation de l’indicateur pour chaque combinaison service – fonction dans lequel il intervient. La forme de la fonction d’interprétation est spécifiée ([image: ]: more is better ; [image: ]: less is better ; [image: ]: optimum). Dans le service Production, pour certains indicateurs, une distinction est faite dans le choix des bornes entre les catégories d’usage (C : cultures ; P : prairies ; EV : espaces verts ; F : forêts).
	Acidité (pH) - Référentiels d’interprétation

	Service
	Fonction
	Forme
	Évaluation
	Référentiel

	Production
	Fourniture nutriments
	
	pHqualité
	(C) Gammes optimales (pHKCl) REQUASUD pour les cultures (Cugnon, 2025)

	
	
	
	pHsanté
	

	
	
	
	pHqualité
	(P) Gammes optimales (pHKCl) REQUASUD pour les prairies (Cugnon, 2025)

	
	
	
	pHsanté
	

	
	
	
	pHqualité
	(EV) Adaptation des gammes optimales (pHKCl) REQUASUD // chapitre C Qualiroutes (SPW Mobilité Infrastructures, 2026)

	
	
	
	pHsanté
	

	
	
	
	pHqualité
	(F) Gammes d’interprétation (pHeau) pour les sols forestiers (Fichier écologique des essences, s. d.)

	
	
	
	pHsanté
	



[image: ]
[bookmark: _Toc241505113]Figure 7 : Exemple de fonction d'interprétation pour l’indicateur pH KCl (fonction Nutrition, SE Production – cultures)

2.4. [bookmark: _Ref232412179][bookmark: _Toc241505293]Phosphore disponible
2.4.1. [bookmark: _Toc241505294]Définition
Le phosphore (P) est un élément majeur essentiel pour la fourniture en nutriments des plantes. Il est présent dans diverses formes dans le sol (phosphore total, phosphore disponible, phosphore extractible, etc.).
2.4.2. [bookmark: _Toc241505295]Pertinence
Le phosphore est un élément indispensable à la fourniture en nutriments végétale. S’il est présent en excès dans les sols, il présente un risque de lixiviation vers les eaux souterraines, d’où l’importance d’une fertilisation raisonnée. Le phosphore impacte également la capacité d’accueil pour la biodiversité du sol. En effet, on observe une diminution drastique du nombre d’espèces végétales sur une prairie à partir d’un certain seuil de phosphore, en faveur de quelques espèces « productives » plus compétitrices (Janssens & Peeters, 1999).
2.4.3. [bookmark: _Toc241505296]Méthode de mesure
La mesure de P disponible est retenue, sur base d’une extraction à l’aide d’une solution d’acétate ammonique, d’acide acétique et d’acide éthylène diamine tétracétique (AA-EDTA) (Lakanen & Erviö, 1971), conformément au CWEA S-II-13[footnoteRef:4]. [4:  Dosage par spectrophotométrie d’absorption moléculaire du phosphore disponible dans les terres agricoles, Compendium Wallon des méthodes d'Échantillonnage et d'Analyse (CWEA), 10/12/2023.] 

2.4.4. [bookmark: _Toc241505297]Interprétation
REQUASUD présente une grille d’appréciation des teneurs en phosphore selon trois classes texturales (sols légers, moyens et lourds) et en fonction du pH (avec une distinction sur base du seuil pHKCl fixé à 5,5) (Genot et al., 2011). Ce référentiel est utile pour positionner le sol par rapport à son potentiel (santé du sol, ISSW). La borne inférieure de la classe « bon » est définie comme le potentiel du sol, et ce peu importe l’usage considéré.
En termes de qualité du sol (IQSW), des référentiels différents sont adoptés en fonction de l’usage. En effet, là où la teneur en phosphore disponible doit être à un bon niveau pour la production de cultures, cette variable est a priori peu déterminante pour évaluer la capacité d’un sol à accueillir un peuplement forestier (voir Fichier Écologique des Essences pour des spécificités liées aux essences). De ce fait, pour le service écosystémique Production (cultures), la valeur minimale de la classe « bon » (pour un sol de texture « moyenne », pHKCl ≥ 5,5) du référentiel REQUASUD (Genot et al., 2011) est considérée comme la valeur cible (soit des conditions jugées représentatives d’un sol optimal moyen quant au service Production (cultures)). Pour le service Production (forêts), le score maximal est attribué à partir d’une très faible teneur en P (~ 0,5 mg · 100 g-1 P disponible). Les prairies et les espaces verts constituent des cas « intermédiaires ».
En ce qui concerne l’impact du phosphore sur la capacité du sol à accueillir une production végétale, Janssens et Peeters (1999) ont mis en évidence, sur base de relevés, que la diversité est systématiquement inférieure à vingt espèces lorsque la teneur en phosphore disponible est supérieure à 5 mg · 100 g-1. Les mêmes ordres de grandeur sont confirmés par Ceulemans et al. (2014).
[bookmark: _Toc233122664]Tableau 8 : Référentiels d’interprétation de l’indicateur pour chaque combinaison service – fonction dans lequel il intervient. La forme de la fonction d’interprétation est spécifiée ([image: ]: more is better ; [image: ]: less is better ; [image: ]: optimum). Dans le service Production, pour certains indicateurs, une distinction est faite dans le choix des bornes entre les catégories d’usage (C : cultures ; P : prairies ; EV : espaces verts ; F : forêts).
	Phosphore (P) disponible - Référentiels d’interprétation

	Service
	Fonction
	Forme
	Évaluation
	Référentiel

	Production
	Fourniture nutriments
	
	Pqualité
	(C) Valeur cible identifiée sur base des gammes optimales REQUASUD pour les cultures (Genot et al., 2011)

	
	
	
	
	(P-EV) Inférence d’une valeur cible plus permissive que celle des cultures 

	
	
	
	
	(F) Paramètre non-limitant (score maximal dès niveau minimum)

	
	
	
	Psanté
	Gammes optimales pour une classe texturale et un pH donné (Genot et al., 2011)

	Accueil végétation diversifiée
	Diversité réseaux trophiques
	
	Pqualité
	Seuil à partir duquel la diversité végétale des écosystèmes chute drastiquement (Janssens & Peeters, 1999)



[image: ]
[bookmark: _Toc241505114]Figure 8 : Exemple de fonction d'interprétation pour l’indicateur P disponible (fonction Nutrition, SE Production – cultures)[footnoteRef:5] : référentiel de qualité [5:  Chaque sous-service écosystémique (Production – cultures, prairies, espaces verts, forêts) a sa propre fonction d’interprétation.] 

[image: ]
[bookmark: _Toc241505115]Figure 9 : Exemple de fonction d'interprétation pour l’indicateur P disponible (fonction Nutrition, SE Production – cultures) : référentiel de santé

[image: ]
[bookmark: _Toc241505116]Figure 10 : Exemple de fonction d'interprétation pour l’indicateur P disponible (fonction Diversité potentielle, SE Accueil végétation diversifiée)


2.5. [bookmark: _Ref232412180][bookmark: _Toc241505298]Potassium, magnésium et calcium disponibles
2.5.1. [bookmark: _Toc241505299]Définition
Le potassium (K), le magnésium (Mg) et le calcium (Ca) sont des éléments majeurs.
2.5.2. [bookmark: _Toc241505300]Pertinence
K, Mg et Ca sont essentiels pour la nutrition végétale. En effet, celle-ci dépend des teneurs disponibles en ces trois cations et de l’équilibre entre ces éléments. Un rapport équilibré entre K et Mg est nécessaire pour éviter tout risque de carence induite (voir partie 5.7.2).
2.5.3. [bookmark: _Toc241505301]Méthode de mesure
La mesure de K, Mg et Ca disponibles est retenue, sur base d’une extraction à l’aide d’une solution d’acétate ammonique, d’acide acétique et d’acide éthylène diamine tétracétique (AA-EDTA) (Lakanen & Erviö, 1971), conformément au CWEA S-II-12[footnoteRef:6]. [6:  Extraction des éléments minéraux disponibles dans les terres agricoles, Compendium Wallon des méthodes d'Échantillonnage et d'Analyse (CWEA), 10/12/2023.] 

2.5.4. [bookmark: _Toc241505302]Interprétation
Pour replacer un sol par rapport à son potentiel, il faut remettre sa teneur en éléments majeurs en perspective par rapport à sa CEC. Un sol sableux, présentant une CEC faible, ne pourra jamais atteindre les niveaux de nutriments d’un sol argileux (avec une meilleure CEC). C’est pourquoi REQUASUD a développé des référentiels pour ces trois éléments (K, Mg, Ca), en fonction de la catégorie de CEC (Dombret, 2022). Les gammes de teneurs y sont classées de « très faible » à « trop élevé ». Ce référentiel est utilisé pour évaluer l’état de santé du sol (ISSW), dans tous les contextes d’usages.
La délimitation du référentiel de qualité du sol (IQSW) suit la même logique que celle employée pour le phosphore : il s’agit de déterminer une valeur cible par catégorie d’usage.
La borne inférieure de la catégorie « bon » pour une CEC [10 ;15] méq · 100 g-1, soit des conditions jugées représentatives d’un sol optimal moyen quant au service écosystémique Production (cultures), est considérée comme valeur cible. Pour le service Production, le cas des prairies et des espaces verts représente un niveau d’exigence moindre que les cultures, mais nécessite tout de même des niveaux minimums de nutriments. Quant au service Production (forêts), on considère que celui-ci n’est pas empêché par les niveaux de nutriments très bas, d’où un score maximal attribué dès 0 mg · 100 g-1.
[bookmark: _Toc233122665]Tableau 9 : Référentiels d’interprétation de l’indicateur pour chaque combinaison service – fonction dans lequel il intervient. La forme de la fonction d’interprétation est spécifiée ([image: ]: more is better ; [image: ]: less is better ; [image: ]: optimum). Dans le service Production, pour certains indicateurs, une distinction est faite dans le choix des bornes entre les catégories d’usage (C : cultures ; P : prairies ; EV : espaces verts ; F : forêts).
	Potassium, magnésium et calcium (K, Mg, Ca) disponibles - Référentiels d’interprétation

	Service
	Fonction
	Forme
	Évaluation
	Référentiel

	Production
	Fourniture nutriments
	
	K, Mg, Caqualité
	(C) Valeur cible identifiée sur base des gammes optimales REQUASUD pour les cultures (Dombret, 2022)

	
	
	
	
	(P-EV) Inférence d’une valeur cible plus permissive que celle des cultures 

	
	
	
	
	(F) Paramètre non-limitant (score maximal dès niveau minimum)

	
	
	
	K, Mg, Casanté
	Gammes optimales selon la valeur de la CEC (Dombret, 2022) 



[image: ]
[bookmark: _Toc241505117]Figure 11 : Exemple de fonction d'interprétation pour l’indicateur K disponible (fonction Nutrition, SE Production – cultures)[footnoteRef:7] : référentiel de qualité [7:  Chaque sous-service écosystémique (Production – cultures, prairies, espaces verts, forêts) a sa propre fonction d’interprétation.] 


[image: ]
[bookmark: _Toc241505118]Figure 12 : Exemple de fonction d'interprétation pour l’indicateur K disponible (fonction Nutrition, SE Production – cultures) : référentiel de santé
2.6. [bookmark: _Ref232412929][bookmark: _Toc241505303]Éléments traces métalliques et polluants organiques
2.6.1. [bookmark: _Toc241505304]Définition
Les polluants normés au sens du Décret sols sont analysés dans le cadre de l’IQSW-pro en cas de suspicion de pollution, c’est-à-dire en cas de signes organoleptiques, de matériaux suspects détectés ou d’une suspicion de pollution sur base de l’historique du site. Les polluants visés regroupent a minima le paquet standard d’analyse, c’est-à-dire les éléments traces métalliques (ETM), tels que As et Cd, et les polluants organiques les plus fréquemment rencontrés dans les études de pollution du sol, à savoir les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), les huiles minérales (HM), les solvants chlorés (HCOV) et une catégorie regroupant le benzène, le toluène, l’éthylbenzène et les xylènes (BTEX). En fonction des constats et/ou suspicions, d’autres paramètres peuvent être analysés. Ils ne sont pas encodés de base dans l’outil IQSW-pro, mais pourraient être rajoutés dans une version ultérieure de l’outil.  
2.6.2. [bookmark: _Toc241505305]Pertinence
L’objectif de l’IQSW-pro est de diagnostiquer la capacité actuelle ou potentielle du sol à remplir des services écosystémiques. Dans ce sens, la présence de polluants dans le sol peut déclasser l’adéquation d’un sol avec un usage donné, en raison des risques sanitaires ou environnementaux engendrés par la pollution. Les polluants sont donc des paramètres incontournables d’un diagnostic IQSW-pro en cas de suspicion.
2.6.3. [bookmark: _Toc241505306]Méthode de mesure
L’analyse des polluants doit être réalisée en conformité avec les préconisations du CWEA (ISSeP, 2023b).
2.6.4. [bookmark: _Toc241505307]Interprétation
Les polluants interviennent en tant que contrainte pour les services écosystémiques Production (toutes catégories d’usages) et Protection des nappes. Ils interviennent aussi comme complément indicatif dans les services Potentiel d’accueil pour une végétation diversifiée et Biodiversité du sol.
En cas de suspicion de pollution, les valeurs mesurées des polluants sont mises en perspective avec des valeurs de référence liées au Décret sols (valeurs seuils et valeurs de risque).
Service Production
Le coefficient de contrainte lié à la présence d’un (ou plusieurs) polluant(s) sur la zone étudiée se calcule via l’équation suivante :
	
	(1)



Avec
	
	Le score unique attribué à l’ensemble des polluants en les agrégant de la manière suivante : min(, c’est-à-dire que si un polluant dépasse la valeur de risque considérée pour l’usage donné (score attribué au polluant = 0), le  sera automatiquement = 0 ;

	
	La concentration mesurée en un polluant donné ;

	
	La valeur de risque pour la santé humaine, définie f(usage) ;

	
	La valeur seuil du Décret sols.




Guide méthodologique IQSW-pro


Le détail des valeurs de risque utilisées dans le calcul de chaque Scorepolluant pour chaque situation d’usage est présenté dans la Figure 1.
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[bookmark: _Ref241240213][bookmark: _Toc233123179][bookmark: _Toc241505119]Figure 13 : Détail des valeurs de risque utilisées pour le calcul de chaque Scorepolluant pour chaque situation d'usage


Service Protection des nappes
À travers des mécanismes d’adsorption, de dilution et de transfert, le sol agit comme un filtre pour les polluants, protégeant ainsi les nappes sous-jacentes. La Figure 2 présente la manière dont le service écosystémique Protection des nappes est évalué.
[image: ]
[bookmark: _Ref233121737][bookmark: _Toc233123180][bookmark: _Toc241505120]Figure 14 : Schéma d'évaluation du service écosystémique Protection des nappes
Ainsi, la concentration mesurée en un ou plusieurs polluants est convertie en coefficient de contrainte par une mise en parallèle avec la concentration maximale de rétention de ces polluants (voir partie 5.7.5).
Alors que la fonction Rétention, évaluée sur base de la valeur VSN ajustée, représente un potentiel théorique de rétention des polluants du sol, la contrainte Saturation s’appliquera en cas de présence d’un ou plusieurs polluant(s) dans le sol. En effet, en occupant, partiellement ou complètement, les sites de rétention, les polluants du sol réduisent la capacité de rétention disponible du sol. La pollution du sol constitue donc une dégradation du sol au sens du service écosystémique Protection des nappes (entre autres).
Le coefficient de contrainte Saturation, correspondant à une proportion de remplissage des sites de rétention, se calcule comme suit :
	
	(2)



Avec
	
	Le score unique attribué à l’ensemble des polluants en les agrégant de la manière suivante : min(, c’est-à-dire que si un polluant dépasse la valeur de risque considérée pour l’usage donné (score attribué au polluant = 0), le  sera automatiquement = 0 ;

	
	La concentration mesurée en un polluant donné ;

	
	La valeur de risque de lessivage vers les nappes, calculée selon la méthodologie détaillée dans la partie 4.5 ;

	
	La valeur seuil du Décret sols.



Services « Biodiversité »
Dans le cadre des services en lien avec la biodiversité (Potentiel d’accueil pour une végétation diversifiée et Habitat pour la biodiversité du sol), la présence d’un ou plusieurs polluant(s) dans des niveaux dépassant la valeur de risque VSE (valeur de risque pour les écosystèmes) est traitée comme un complément indicatif.
2.7. [bookmark: _Toc241505308]Pour aller plus loin
2.7.1. [bookmark: _Toc241505309]Conductivité électrique
La conductivité électrique exprime le degré de salinité d’un sol. La salinisation d’un sol correspond à la concentration de sels (carbonates, bicarbonates de sodium, chlorures etc.) en surface résultant d’un bilan hydrique en faveur de l’évaporation. 
Hors contexte de cultures irriguées et/ou en serre, ce paramètre est peu pertinent dans le contexte wallon. En effet, sous nos latitudes, le bilan hydrique est systématiquement en faveur de la pluie (par rapport à l’évapotranspiration), ce qui empêche le phénomène d’accumulation des sels en surface, typique de certains contextes arides ou côtiers. La mesure de ce paramètre pourrait toutefois s’envisager aussi en milieu urbain, dans le cas où des gravats contenant du ciment (gypse) seraient à l’origine d’une salinité élevée (Greinert, 2015).
Quant à l’interprétation de cette valeur, la directive sur la surveillance des sols (UE 2025/2360, 2025) impose une valeur seuil de conductivité électrique.
3. [bookmark: _Toc230267122][bookmark: _Toc241505310]Paramètres biologiques
3.1. [bookmark: _Ref233123712][bookmark: _Toc241505311]Biomasse microbienne et quotient microbien
3.1.1. [bookmark: _Toc241505312]Définition
La biomasse microbienne (Cmic) correspond à la partie vivante de la matière organique du sol (Cousin et al., 2025). Elle reflète la quantité de microorganismes (bactéries, champignons et protozoaires) présents dans le sol (Microbioterre, 2022). 

3.1.2. [bookmark: _Toc241505313]Pertinence
La biomasse microbienne fait partie des indicateurs biologiques le plus fréquemment mesuré dans les études de qualité du sol (Bünemann et al., 2018).

Il s’agit d’un indicateur d’abondance des microorganismes du sol dont la mesure est relativement aisée et abordable, ce qui contribue au développement de référentiels pour son interprétation. La biomasse microbienne est sensible aux changements de gestion des sols ainsi qu’à la pollution (Cousin et al., 2025). Toutefois, il s’agit d’un paramètre extrêmement dynamique, influencé notamment par l’humidité, la température ou la disponibilité en matière organique (Chartin et al., 2015).

La biomasse microbienne peut également s’interpréter en la rapportant à la teneur en carbone organique (Corg) : c’est ce que l’on appelle le quotient microbien (équation suivante). 
	
	(3)



Une valeur de quotient microbien faible témoigne potentiellement d’un blocage dans la décomposition de la matière organique, moins accessible pour les microorganismes (Chartin et al., 2015).
3.1.3. [bookmark: _Toc241505314]Méthode de mesure
Plusieurs méthodes d’analyse de la biomasse microbienne existent, dont des méthodes moléculaires telles que la qPCR sur les bactéries et champignons, le dosage des composés des membranes lipidiques des microorganismes (PLFA) ou la fumigation-extraction. Cette dernière, pratiquée en routine au sein de la filière des laboratoires REQUASUD, consiste à mesurer la différence de teneurs en éléments dissous entre un échantillon de sol fumigé et un échantillon témoin (Cousin et al., 2025).
3.1.4. [bookmark: _Toc241505315]Interprétation
Dans le cadre du projet CARBIOSOL 5, un référentiel d’interprétation a été construit sur base de la distribution des valeurs de Cmic mesurées sur des sols agricoles en Région wallonne. Ce référentiel se base sur des statistiques descriptives, ce qui engendre un biais pour son utilisation pour l’interprétation de Cmic qualité. Toutefois, en l’absence d’un référentiel de valeurs « optimales » pour ce paramètre, ce référentiel wallon est sélectionné pour le calcul du score Cmic qualité.
En l’absence de référentiels ou de distributions en fonction du type de sol, Cmic santé = Cmic qualité.
[bookmark: _Toc233122666]Tableau 10 : Référentiels d’interprétation de l’indicateur pour chaque combinaison service – fonction dans lequel il intervient. La forme de la fonction d’interprétation est spécifiée ([image: ]: more is better ; [image: ]: less is better ; [image: ]: optimum).
	Biomasse microbienne (Cmic) - Référentiels d’interprétation

	Service
	Fonction
	Forme
	Évaluation
	Référentiel

	Biodiversité du sol
	Abondance microbienne
	
	Cmic qualité
	Distribution des valeurs mesurées sur des sols agricoles RW (Chartin et al., 2015)

	
	
	
	Cmic santé
	



[image: ]
[bookmark: _Toc241505121]Figure 15 : Exemple de fonction d'interprétation pour l’indicateur C microbien (fonction Abondance, SE Biodiversité du sol)
3.2. [bookmark: _Ref233115061][bookmark: _Toc241505316]Diversité des nématodes
3.2.1. [bookmark: _Toc241505317]Définition
Les nématodes sont des organismes microfauniques du sol (< 200 µm). Présents à tous les niveaux trophiques du sol (phytoparasites, bactérivores, fongivores, rhizophages et prédateurs), ils sont des acteurs essentiels de la régulation des populations et du cycle des nutriments du sol (van den Hoogen et al., 2019; Cousin et al., 2025).
L’analyse de la diversité des nématodes fait référence à la représentativité des divers taxons au sein de l’échantillon.
3.2.2. [bookmark: _Toc241505318]Pertinence
Les nématodes présentent de nombreux avantages en tant qu’indicateurs de qualité des sols, pour les raisons suivantes :
· Diversité et intégration des réseaux trophiques : situés plus en aval de la chaîne alimentaire que les microorganismes, et spécialisés dans différents réseaux trophiques (consommation de bactéries, champignons, racines, etc.), leur analyse permet d’obtenir des informations sur l’état global de leurs ressources nutritives, dont celui des communautés microbiennes dont ils dépendent (Neher, 2001; Biswal, 2022; Matson et al., 2025) ;
· Stabilité temporelle et ubiquité : par leur taille, les nématodes vivent plus longtemps et sont moins influencés à court terme par les perturbations du milieu (labour, pollution, etc.), ce qui rend leur analyse plus robuste que celle des communautés microbiennes qui varient au gré des flux journaliers de nutriments (Matson et al., 2025) ;
· Interprétation : la taxonomie et les réseaux trophiques des nématodes étant relativement bien documentés (Neher, 2001), l’interprétation des analyses nématofauniques est balisée par l’existence d’indices de diversité (indice de maturité, de structure des communautés, etc.) ;
· Mise en évidence de l’impact des pratiques de gestion : les travaux de Cluzeau (2012) et de Villenave (2013) identifient la diversité et l’abondance des nématodes comme facteur discriminant des pratiques de gestion.
3.2.3. [bookmark: _Toc241505319]Méthode de mesure
Suite à leur extraction du sol par des méthodes mécaniques, les nématodes sont analysés soit par une analyse morphologique au microscope, soit par des techniques moléculaires basées sur l’analyse de l’ADN des organismes (métabarcoding). Cette deuxième technique est retenue dans le cadre de l’IQSW-pro, en raison de la disponibilité d’une filière d’analyse mature en Flandre (ILVO). En Wallonie, les développements vont dans ce sens également.
3.2.4. [bookmark: _Toc241505320]Interprétation
Les analyses nématofauniques permettent de calculer divers indices, qui peuvent être exploités pour transformer l’analyse des nématodes en indicateurs de suivi opérationnels (Ferris et al., 2001). C’est le cas notamment de : 
· L’indice de structure des communautés (SI), qui reflète le niveau de perturbation du milieu. En fonction de sa valeur, on peut déduire d’un écosystème qu’il est en état satisfaisant ou perturbé (Le Guedard et al., 2017; Chauvin, 2025) ;
· L’Indice de Shannon, qui traduit l’hétérogénéité d’une communauté (diversité et équilibre dans la répartition des genres). Plus sa valeur est élevée, plus c’est positif (Chauvin, 2025). 
[bookmark: _Toc233122667]Tableau 11 : Référentiels d’interprétation de l’indicateur pour chaque combinaison service – fonction dans lequel il intervient. La forme de la fonction d’interprétation est spécifiée ([image: ]: more is better ; [image: ]: less is better ; [image: ]: optimum).
	Diversité des nématodes (SIném et Shannonném) - Référentiels d’interprétation

	Service
	Fonction
	Forme
	Évaluation
	Référentiel

	Biodiversité du sol
	Diversité nématodes
	
	SIném qualité
	Gammes optimales (Le Guedard et al., 2017; Chauvin, 2025)

	
	
	
	SIném santé
	

	
	
	
	Shannonném qualité
	Valeur cible (Chauvin, 2025)

	
	
	
	Shannonném santé
	



[image: ]
[bookmark: _Toc241505122]Figure 16 : Exemple de fonction d'interprétation pour l’indicateur SI des nématodes (fonction Diversité, SE Biodiversité du sol)

3.3. [bookmark: _Ref232412983][bookmark: _Toc241505321]Espèces exotiques envahissantes
3.3.1. [bookmark: _Toc241505322]Définition
« Les espèces exotiques envahissantes (ou EEE) sont des espèces végétales ou animales transportées par l’homme hors de leur aire de répartition naturelle et introduites dans de nouvelles régions où elles s’établissent et se propagent aux dépens des espèces et des écosystèmes locaux. » (SPW, s. d.). Dans le cas présent, seules les espèces végétales sont concernées.
3.3.2. [bookmark: _Toc241505323]Pertinence
Par la menace sur la biodiversité qu’elles représentent, et comme elles se développent et se répandent, en partie plus ou moins importante selon l’espèce, via le sol (rhizomes, graines), elles constituent un paramètre incontournable à intégrer dans l’IQSW-pro. Leur présence est une entrave réelle pour la réalisation de plusieurs services écosystémiques (Production et Potentiel d’accueil pour une végétation diversifiée).
3.3.3. [bookmark: _Toc241505324]Méthode de mesure
Le relevé de la présence des EEE s’effectue sur le terrain et, au besoin, avec une clé de détermination pour identifier la plante dans ses divers stades de croissance (annexée ci-dessous).
3.3.4. [bookmark: _Toc241505325]Interprétation
Les EEE sont interprétées comme une contrainte pour les services écosystémiques concernés, et leur présence se traduit donc en un coefficient de contrainte élevé (et donc un score de service faible).
L’impact de la présence d’espèces exotiques envahissantes sur une zone dépend d’une part, de la densité de recouvrement de ces espèces, et d’autre part, de l’espèce considérée. En effet, alors que quelques pousses isolées représentent une menace modérée pour les écosystèmes[footnoteRef:8], mais sans être réellement déclassant pour le service écosystémique considéré, un massif sera quant à lui une entrave totale à la bonne réalisation de certains service écosystémique (Production ou Potentiel d’accueil pour une végétation diversifiée).  [8:  Il faut toutefois surveiller avec prudence l’expansion potentielle de l’espèce au sein de la zone.] 

De plus, la présence d’une EEE aura des conséquences différentes en fonction de l’espèce concernée. Par exemple en Wallonie, trois espèces doivent faire l’objet d’une vigilance accrue : les renouées asiatiques (du Japon, de Sakhaline et Bohème), la berce du Caucase et la balsamine de l’Himalaya. Parmi ces espèces, les renouées asiatiques sont particulièrement problématiques. En effet, il s’agit de la plante la plus difficile à éradiquer d’une zone, étant donné la persistance et l’étendue de ses rhizomes dans le sol.
Le coefficient de contrainte lié à la présence d’une (ou plusieurs) EEE sur la zone étudiée se calcule via l’équation suivante :
	
	(4)



Avec
	
	Le coefficient associé à la densité des EEE sur la zone (0 = absence ; 0,5 = pousses isolées ; 1 = massif) ;

	
	Le coefficient associé à l’espèce (ou aux espèces) présente(s) (0,5 = espèce à surveiller, 1 = espèce particulièrement problématique).




3.4. [bookmark: _Toc241505326]Pour aller plus loin
Diverses analyses poussées peuvent fournir des informations complémentaires pertinentes sur les communautés microbiennes du sol. Cela comprend :
· L’analyse de l’abondance relative des bactéries et des champignons (analyse qPCR) ;
· L’analyse de la diversité des bactéries et des champignons (métabarcoding).
Toutefois, la difficulté liée à l’interprétation de ces indicateurs pour en tirer des conclusions concrètes en termes de gestion, le coût élevé de ces analyses proportionnellement au reste du pack IQSW-pro, et le fait que la filière d’analyse soit peu adaptée aux besoins d’un indice de qualité des sols à terme (long délai de réception des résultats, quand les parties prenantes auront potentiellement besoin de réponses rapides) en font des indicateurs peu pragmatiques. Pour toutes ces raisons, ces paramètres sont repris en « Pour aller plus loin » dans la version actuelle de l’outil. La porte reste cependant ouverte à une perspective d’intégration à plus long terme, en fonction des avancées scientifiques et techniques.
4. [bookmark: _Toc230267124][bookmark: _Toc241505327]Indicateurs calculés
Cette partie regroupe les indicateurs calculés sur base de plusieurs paramètres mesurés individuellement.
4.1. [bookmark: _Ref233113146][bookmark: _Toc241505328]Rapport Corg/argile
4.1.1. [bookmark: _Toc241505329]Définition et calcul
Le rapport Corg/argile (%) est calculé via l’équation suivante :
	
	(5)



Avec
	
	La teneur en carbone organique (%) ;

	
	La teneur en argile (%).



4.1.2. [bookmark: _Toc241505330]Pertinence
Le rapport Corg/argile est un bon indicateur de la résilience structurale du sol. En effet, il est fortement corrélé avec des indicateurs de qualité structurale (Johannes et al., 2017; Prout et al., 2021) et de stabilité structurale (Vanwindekens & Hardy, 2023). Il permet également d’objectiver la quantité de carbone stockée en fonction de la texture du sol (approche santé).
4.1.3. [bookmark: _Toc241505331]Interprétation
Johannes et al. (2017) mentionne des seuils critiques de Corg/argile sous lesquels la qualité structurale tend à diminuer. Ces seuils sont adaptés pour monitorer l’impact de bonnes pratiques de gestion dans le cadre de la MAEC Sol (SPW, 2026). Quant au service écosystémique Stockage de carbone, la directive sur la surveillance des sols mentionne un seuil minimal lié à la menace de perte de carbone organique des sols (UE 2025/2360, 2025).
[bookmark: _Toc233122668]Tableau 12 : Référentiels d’interprétation du paramètre ou indicateur pour chaque combinaison service – fonction dans lequel il intervient. La forme de la fonction d’interprétation est spécifiée ([image: ]: more is better ; [image: ]: less is better ; [image: ]: optimum).
	Rapport Corg / argile - Référentiels d’interprétation

	Service
	Fonction
	Forme
	Évaluation
	Référentiel

	Production
	Structure
	
	Corg/argilequalité
	Valeurs optimales en lien avec une bonne qualité structurale (Johannes et al., 2017)

	
	
	
	Corg/argilesanté
	Comparaison à la valeur potentielle atteignable en fonction de la classe texturale (sur base de MO potentielle)

	Stockage C
	Stockage
	
	Corg/argilequalité
	Seuil mentionné dans la directive - perte de carbone organique du sol (UE 2025/2360, 2025)

	
	
	
	Corg/argilesanté
	Comparaison à la valeur potentielle atteignable en fonction de la classe texturale (sur base de MO potentielle)



[image: ]
[bookmark: _Toc241505123]Figure 17 : Exemple de fonction d'interprétation pour l’indicateur Corg/argile (fonction Structure, SE Production – cultures)[footnoteRef:9] : référentiel de qualité [9:  Chaque sous-service écosystémique (Production – cultures, prairies, espaces verts, forêts) a sa propre fonction d’interprétation.] 

[image: ]
[bookmark: _Toc241505124]Figure 18 : Exemple de fonction d'interprétation pour l’indicateur Corg/argile (fonction Structure, SE Production – cultures) : référentiel de santé

4.2. [bookmark: _Ref232207217][bookmark: _Toc241505332]Rapport K/Mg
4.2.1. [bookmark: _Toc241505333]Définition et calcul
Ce rapport se calcule simplement en rapportant les teneurs de ces deux éléments.
4.2.2. [bookmark: _Toc241505334]Pertinence
Le rapport K/Mg caractérise l’équilibre entre ces deux éléments, et est complémentaire à l’interprétation des teneurs individuelles et nutriments car il permet d’informer sur le risque de carence induite. Cet indicateur présente une forte variabilité temporelle.
4.2.3. [bookmark: _Toc241505335]Interprétation
Une gamme optimale de valeurs de ce rapport est présentée par REQUASUD (Cugnon, 2025).

[bookmark: _Toc233122669]Tableau 13 : Référentiels d’interprétation de l’indicateur pour chaque combinaison service – fonction dans lequel il intervient. La forme de la fonction d’interprétation est spécifiée ([image: ]: more is better ; [image: ]: less is better ; [image: ]: optimum).
	Rapport K/Mg - Référentiels d’interprétation

	Service
	Fonction
	Forme
	Évaluation
	Référentiel

	Production
	Fourniture nutriments
	
	K/Mgqualité
	Gamme optimale (Cugnon, 2025)

	
	
	
	K/Mgsanté
	



4.3. [bookmark: _Ref233120324][bookmark: _Ref233120348][bookmark: _Toc241505336]Stock de carbone
4.3.1. [bookmark: _Toc241505337]Définition et calcul
Le stock de carbone pour une couche de sol donnée se calcule via l’équation suivante (Chartin et al., 2015):
	
	(6)



Avec
	
	La teneur en carbone organique (%) ;

	ρb
	La masse volumique apparente de la terre fine (g · cm-3) ;

	
	La charge volumique en éléments grossiers (%) ;

	
	L’épaisseur de la couche de sol considérée (cm).



4.3.2. [bookmark: _Toc241505338]Pertinence
Le stock de carbone permet de caractériser la quantité de carbone stockée dans le sol.
4.3.3. [bookmark: _Toc241505339]Interprétation
Une valeur cible de 100 t · ha-1 est considérée comme satisfaisante pour considérer que le sol est riche en carbone, tandis que des valeurs inférieures à 50 t · ha-1 sont insuffisantes (Mukherjee & Lal, 2014).
[bookmark: _Toc233122670]Tableau 14 : Référentiels d’interprétation du paramètre ou indicateur pour chaque combinaison service – fonction dans lequel il intervient. La forme de la fonction d’interprétation est spécifiée ([image: ]: more is better ; [image: ]: less is better ; [image: ]: optimum).
	Stock de carbone (Stock C) - Référentiels d’interprétation

	Service
	Fonction
	Forme
	Évaluation
	Référentiel

	Stockage C
	Stockage
	
	Stock Cqualité
	Valeurs minimales pour un stockage considéré suffisant (Mukherjee & Lal, 2014)

	
	
	
	Stock Csanté
	Comparaison à la valeur optimale en fonction de la classe texturale (sur base de MO potentielle)



[image: ]
[bookmark: _Toc241505125]Figure 19 : Exemple de fonction d'interprétation pour l’indicateur Stock de carbone (fonction Stockage, SE Stockage de carbone)
4.4. [bookmark: _Ref233113069][bookmark: _Toc241505340]Réserve en eau utile
4.4.1. [bookmark: _Toc241505341]Définition
La réserve en eau utile (REU), aussi appelée réserve maximale en eau utile, correspond à la quantité maximale d’eau qui peut être absorbée par le sol et restituée à la plante (Desmet, s. d.). En pratique, elle correspond à la différence entre la teneur en eau volumique à la capacité au champ (θcc, soit la teneur en eau après une phase de ressuyage de 48 h après saturation) et la teneur en eau volumique au point de flétrissement (θpf, soit la teneur en eau limite à partir de laquelle celle-ci n’est plus disponible pour les plantes). Le schéma ci-dessous (Figure 3) tiré de Desmet (s. d.) représente schématiquement les concepts liés à la REU.
[image: Une image contenant texte, capture d’écran, Page web, Site web

Description générée automatiquement]
[bookmark: _Ref231832197][bookmark: _Ref231832187][bookmark: _Toc233123181][bookmark: _Toc241505126][bookmark: _Ref231832207]Figure 20 : représentation des concepts en lien avec la réserve utile (RU), tel que réalisé par Desmet Florence (SPW ARNE Direction R&D, 2023).
La REU est influencée par la texture, la charge en éléments grossiers, la profondeur de sol et la teneur en matière organique.
4.4.2. [bookmark: _Toc241505342]Pertinence
L’estimation de la REU est primordiale pour évaluer la capacité du sol à fournir de l’eau aux plantes pour leur croissance, et ainsi sa résilience en cas de sécheresse. La REU est un indicateur pertinent, à évaluer tant dans la couche superficielle du sol qu’en profondeur. En effet, les racines peuvent généralement puiser l’eau dans les horizons profonds, qui constituent une réserve indispensable en cas de sécheresse (Katerji et al., 1984).
4.4.3. [bookmark: _Toc241505343]Calcul de l’indicateur
La courbe de rétention en eau d’un sol peut se modéliser via l’équation de Van Genuchten, qui permet de visualiser l’évolution de la teneur en eau selon une succion croissante appliquée aux pores du sol, θ(h). Diverses fonctions de pédotransfert existent pour calculer soit (1) les termes de l’équation de Van Genuchten et ensuite déduire les valeurs de θcc et θpf en fixant h (succion), (2) directement θcc et θpf. Parmi celles-ci, les équations de Tóth et al. (2015) font figure de référence au niveau européen[footnoteRef:10]. En effet, celles-ci reposent sur la base de données EU-HYDI (qui regroupe elle-même des bases de données UE pour les sols agricoles et forestiers). Ainsi, la première étape du calcul de la REU consiste à estimer les teneurs en eau à la capacité au champ (θcc) et au point de flétrissement (θpf) via les équations suivantes (Tóth et al., 2015) :  [10:  Source citée par le Joint Research Center (page Soil Hydraulic Properties) sur https://esdac.jrc.ec.europa.eu/themes/soil-hydraulic-properties ] 

	 
	(7a)

	

	 
	(7b)

	
Avec
	
	La teneur en carbone organique (%) ;

	
	La teneur en argile (%) ;

	
	La teneur en limon total (%).




Ces équations sont appliquées à chaque couche de sol, pour laquelle la REU est déduite selon l’équation (8c) en intégrant la notion de sol utile à travers la multiplication de la réserve estimée pour la couche considérée par son volume, soit son épaisseur multipliée par (1 – charge volumique en EG).

	
	(7c)


Avec
	
	La teneur en eau volumique à la capacité au champ (m3 · m-3) ;

	
	La teneur en eau volumique au point de flétrissement (m3 · m-3) ;

	
	L’épaisseur de la couche de sol considérée (m) ;

	
	La charge volumique en éléments grossiers (%).



N.B. : En fonction de leur composition, les éléments grossiers contribuent, parfois significativement, à la REU (Tetegan, 2011). Toutefois, la charge volumique en éléments grossiers est ici soustraite du volume de sol utile, ce qui revient à négliger leur contribution dans la REU. Vu le manque de référentiels, cette hypothèse est acceptable dans le cadre d’un indice de qualité des sols (Branchu & Marseille, 2022).
4.4.4. [bookmark: _Toc241505344]Interprétation
Le rapport d’étude Infosol (Bielders et al., 2013), portant sur des sols agricoles limoneux et sablo-limoneux wallons, identifie une valeur seuil limitante (1 mm/cm) et une valeur cible idéale (2 mm/cm) pour la REU des sols à texture fine du point de vue de la croissance racinaire. Ce référentiel est utilisé pour le service écosystémique Production dans le cas des cultures, des prairies et des espaces verts. Concernant le service Production pour un sol forestier, une valeur cible plus permissive a été attribuée sur base d’avis d’experts. Ces référentiels sont utilisés pour évaluer la qualité du sol. 
L’état de santé du sol, quant à lui, est évalué en optimisant les variables de gestion du sol. En effet, la REU d’un sol est principalement influencée par ses propriétés intrinsèques (texture, charge volumique en EG, épaisseur). Toutefois, comme le démontrent les équations (1) et (2) ci-dessus, la teneur en carbone organique impacte également la capacité du sol à retenir l’eau, et augmenter la teneur en MO du sol peut donc contribuer à augmenter la REU potentielle d’un sol donné. La santé d’un sol quant à sa capacité de rétention en eau peut donc s’évaluer comme suit : 
	
	(7d)



[bookmark: _Toc233122671]Tableau 15 : Référentiels d’interprétation de l’indicateur pour chaque combinaison service – fonction dans lequel il intervient. La forme de la fonction d’interprétation est spécifiée ([image: ]: more is better ; [image: ]: less is better ; [image: ]: optimum).
	Réserve en eau utile (REU) - Référentiels d’interprétation

	Service
	Fonction
	Forme
	Évaluation
	Référentiel

	Production
	Fourniture eau
	
	REUqualité
	Valeurs optimales pour croissance racinaire (Bielders et al., 2013)

	
	
	
	REUsanté
	Comparaison à la valeur optimale (MO optimisée)



[image: ]
[bookmark: _Toc241505127]Figure 21 : Exemple de fonction d'interprétation pour l’indicateur REU (fonction Fourniture d’eau, SE Production – cultures)[footnoteRef:11] [11:  Chaque sous-service écosystémique (Production – cultures, prairies, espaces verts, forêts) a sa propre fonction d’interprétation.] 


4.5. [bookmark: _Ref241243942][bookmark: _Toc241505345]Capacité de rétention maximale en polluants
4.5.1. [bookmark: _Toc241505346]Définition et calcul
Calcul des VSN
Dans le cadre des études de risque type « Décret sols », le risque de lessivage d’un polluant donné vers les nappes souterraines est évalué en comparant la concentration mesurée dans le sol avec la « valeur seuil nappe », VSN. En calculant la concentration au-dessus de laquelle un polluant présent dans le sol représente un risque de contamination pour la nappe, ce modèle revient à estimer, sur base des propriétés du sol (par ailleurs mesurées dans l’IQSW-pro), la capacité maximale du sol à retenir un polluant donné sous forme d’une « concentration maximale de rétention (Concrétention) », qui correspond à la valeur de VSN ajustée. Il s’agit donc d’une estimation théorique de la capacité de rétention d’un sol.
Pour chaque type d’usage (I à V), une VSN « générique » est présentée dans le Tableau 1-5a : Valeurs seuil de lessivage (VSN) de l’annexe C1 du GRER[footnoteRef:12]. Il s’agit d’une valeur calculée en attribuant des valeurs par défaut aux paramètres pédologiques, en fonction du type d’usage (valeurs fixées de pH, teneur en MO, etc. sur base d’un Modèle conceptuel de site standard et une vision simplifiée des mécanismes complexes – voir GRER partie C).  [12:  Partie C du Guide de Référence pour l’Étude de Risque (GRER), qui vise à présenter la méthodologie d'évaluation des risques pour les eaux souterraines (risques de lessivage et de « dispersion »), accessible via https://environnement.wallonie.be/home/milieux/sol/les-professionnels-du-sol/experts-et-labos/outils-de-reference/cwbp/etude-de-risque.html. ] 

Cette valeur de risque peut être aussi être ajustée (VSN ajustée), au cas par cas, via l’outil ESR mis à disposition par la Région wallonne : 
· Soit via une estimation simplifiée sur base du type d’aquifère, du pH et de la teneur en MO du sol, 
· Soit en ajustant la valeur sur base des propriétés mesurées ou estimées de l’aquifère et du sol.
La seconde option permet d’évaluer la capacité de rétention du sol, en s’appuyant sur ses propriétés intrinsèques. 
En se basant sur les équations de l’annexe C1 du GRER, il est possible de déduire, pour chaque polluant, la capacité de rétention d’un sol donné en calculant la VSN ajustée via l’équation suivante :
	
	(8)


Avec
	
	La valeur seuil liée au risque de lessivage du polluant vers la nappe, ajustée (mg · kg-1) ;

	
	La valeur seuil de concentration du polluant dans l’eau souterraine (µg · L-1) ;

	
	Le facteur d’atténuation global (L · kg-1).



Le facteur d’atténuation global (FAG), qui intègre des coefficients liés au polluant considéré, les caractéristiques spatiales de la zone contaminée et les propriétés du sol et de la nappe, se calcule comme suit :
	
	(9)



Avec
	
	Le facteur de dilution (-) ;

	
	Le facteur de redistribution massique dans la zone vadose (-) ;

	
	Le facteur de partition sol/eau (kg · L-1).



Par souci de généralisation, des valeurs par défaut sont ici attribuées aux coefficients FD et Fv (respectivement, 30 et 1, comme le suggère l’annexe C1 du GRER). En effet, FD caractérise la dilution du polluant dans la nappe, et est donc directement influencée par le type d’aquifère, alors que l’objectif est ici de caractériser la capacité du sol à retenir un polluant donné[footnoteRef:13]. Fv = 1 représente un cas standard. [13:  Adopter une valeur de FD ajustée selon le type de nappe abouterait à une valeur de VSN ajustée différente pour un même sol selon le type d’aquifère sous-jacent, ce qui a peu de sens vu l’objectif ici recherché (lié au sol).] 

La dernière étape est finalement de calculer , 
Avec
	
	 ;

	
	Constante de Henry spécifique au polluant ;

	
	;

	
	.



Pour le calcul de Kd, trois cas de figure se distinguent, en fonction des mécanismes de rétention à l’œuvre : 
· Les polluants inorganiques (ETM), dénommés ci-après PI, 
· Les polluants organiques hydrophobes non-ionisants, dénommés ci-après POHNI, 
· Les polluants organiques ionisants, dénommés ci-après POHI.
Ces trois groupes de polluants impliquent des mécanismes différents de rétention sur les constituants du sol, ce qui se traduit en une contribution de paramètres sol spécifiques au (groupe de) polluant considéré, dans le calcul de Kd. Les paramètres pris en compte sont repris dans le Tableau 16.
[bookmark: _Ref233122049][bookmark: _Toc233122672]Tableau 16 : Paramètres pédologiques pris en compte dans le calcul du Kd selon les formules présentées dans le GRER (partie C)
	
	Type de polluant
	Paramètres intervenant dans calcul de Kd

	
	
	Corg
	pH
	CEC
	argile
	CE
	FeO

	Inorganiques (PI)
	Arsenic
	
	
	x
	
	x
	x

	
	Cadmium
	x
	x
	
	x
	
	

	
	Chrome
	
	x
	
	x
	x
	

	
	Cuivre
	
	x
	
	
	
	x

	
	Nickel, plomb, zinc
	
	x
	
	x
	
	

	
	Organiques hydrophobes non-ionisants (POHNI)
	x
	
	
	
	
	

	
	Organiques hydrophobes ionisants (POHI)
	
	x
	
	
	
	



N.B. : Parmi ces paramètres, CE (la conductivité électrique) et FeO (teneur en fer extractible à l’oxalate d’ammonium) ne sont pas mesurés par l’IQSW-pro. Les valeurs génériques présentées dans le Tableau 17 pour ces paramètres leur sont dès lors attribuées par défaut.
Les autres paramètres pédologiques pris en compte dans le calcul de VSN ajustée sont, en plus des paramètres listés dans le Tableau 16 :
· La masse volumique apparente de la terre fine,
· La charge volumique en éléments grossiers %EG, prise en compte au niveau de fads.

4.5.2. [bookmark: _Toc241505347]Pertinence
Évaluer la capacité maximale du sol à retenir les polluants permet d’estimer la capacité du sol à agir comme une matrice filtrante pour ces composés, et donc son influence sur l’amélioration de la qualité des eaux souterraines. L’utilisation d’un outil tiré du Décret sols permet d’avoir une cohérence entre les outils wallons existants.
4.5.3. [bookmark: _Toc241505348]Interprétation
Rétentionqualité
Pour chaque polluant, une fonction d’interprétation est construite sur base des valeurs de risque VSN, simulées dans différentes configurations :
· La borne minimale de la fonction (score = 0) est fixée par la VSN « générique » (calculée en attribuant des valeurs par défaut aux paramètres pédologiques en fonction du type d’usage). La valeur minimale parmi les cinq types d’usages est sélectionnée (VSN gén min).
· La borne maximale de la fonction (score = 5) est fixée par la VSN ajustée optimale, c’est-à-dire une VSN ajustée simulée en optimisant le principal paramètre dynamique intervenant dans son calcul, Corg, en lui attribuant une valeur considérée « optimale » de 2 %. Les autres paramètres sol se voient attribuer les valeurs génériques optimales indiquées dans le Tableau 17.
[bookmark: _Ref233122030][bookmark: _Toc233122673]Tableau 17 : Valeur optimale attribuée à chacun des paramètres pédologiques pour le calcul de VSN ajustée optimale
	Utilisation
	Paramètre
	Valeur attribuée
	Justification

	Calcul Kd 
	PI et POHNI
	Corg (%)
	2
	Valeur cible (Baritz et al., 2023)

	
	PI et POHI
	pH (-)
	6,1
	Valeurs par défaut attribuées aux types d’usage II, III et IV (Tableau 1-2, Annexe C1 GRER)

	
	PI
	CEC (meq/100g)
	8,8
	

	
	
	Argile (%)
	15
	

	
	
	CE (μS/cm) 
	1028
	

	
	
	FeO (mmole/kg) 
	56,4
	

	Calcul de θv, θg
	ρb
	1,45
	Valeur par défaut générique (Tableau 1-2, Annexe C1 GRER)

	Calcul de fads
	%EG
	0 %
	Charge EG nulle = maximum de rétention



Au regard du service écosystémique Protection des nappes, la qualité du sol est donc évaluée, pour chaque polluant, sur base de la capacité de rétention du sol pour le polluant considéré, modélisée par la VSN ajustée « réelle » (sur base des paramètres pédologiques qui lui sont propres). Cette valeur correspond à la concentration maximale que peut retenir le sol, Concrétention. 
	
	(10)


Rétentionsanté
Le score de Rétentionsanté se calcule, quant à lui, en rapportant la valeur VSN ajustée à une valeur VSN ajustée potentielle, calculée (voir équation suivante), sur base du type de sol, en considérant une teneur en Corg « satisfaisante » par classe texturale (Mariage, 2019). Pour tous les autres paramètres, les valeurs mesurées des paramètres pédologiques sont intégrées telles quelles dans le calcul, car celles-ci fixent le potentiel de rétention du sol (pH, CEC, argile, %EG). Par souci de simplification, la valeur de ρb est également reprise telle quelle. Cela revient donc à comparer, selon l’équation 2, la concentration maximale que peut retenir le sol en l’état (Concrétention) avec la concentration maximale qu’un sol d’une même classe texturale pourrait retenir (Concrétention potentielle) sur base de la quantité de carbone optimale atteignable pour la classe texturale donnée.
	
	(11)



[bookmark: _Toc233122674]Tableau 18 : Référentiels d’interprétation de l’indicateur pour chaque combinaison service – fonction dans lequel il intervient. La forme de la fonction d’interprétation est spécifiée ([image: ]: more is better ; [image: ]: less is better ; [image: ]: optimum).
	Concrétention qualité - Référentiels d’interprétation

	Service
	Fonction
	Forme
	Évaluation
	Référentiel

	Protection des nappes
	Rétention
	
	Concrétention qualité
	Comparaison à la valeur cible modélisée avec paramètres standards et MO optimale

	
	
	
	Concrétention santé
	Comparaison à la valeur potentielle atteignable en fonction de la classe texturale (sur base de MO potentielle)



4.6. [bookmark: _Toc241505349]Indice de battance (complément indicatif)
4.6.1. [bookmark: _Toc241505350]Définition et calcul
L’indice de battance permet d’estimer la sensibilité du sol à la battance sur base de l’équation suivante, utilisée par REQUASUD et adaptée de Remy & Marin Laflèche (1974) :
	
	(12)


Avec
	
	La teneur en limon fin (%) ;

	
	La teneur en limon grossier (%) ;

	
	La teneur en argile (%) ;

	
	La teneur en matière organique, avec MO = 2 · Corg ;

	C
	Constante (/) à C = 0,2 si pHeau ≥ 7 ; C = 0 si pHeau < 7 ;

	
	Le pH mesuré dans l’eau (/).



4.6.2. [bookmark: _Toc241505351]Pertinence
La présence d’une croûte de battance impacte négativement la perméabilité du sol, ce qui engendre une stagnation d’eau ou du ruissellement. La formation de la croûte est un phénomène extrêmement dynamique et localisé et son identification n’est pas aisée en pratique, ce qui rend la mesure directe de la croûte très subjective. L’indice de battance (potentiel de battance) donne une bonne indication du risque de formation d’une croûte de battance.
4.6.3. [bookmark: _Toc241505352]Interprétation
L’indice de battance repose sur un modèle qui permet d’évaluer le potentiel de battance d’un sol sur base de ses propriétés pédologiques. Son utilisation n’a de sens que si les conditions de surface sont réunies pour mener à la formation d’une croûte de battance (ex. sol nu). Si l’indice de battance est élevé mais que l’état de surface est bon (présence d’un couvert permanent, etc.), la probabilité d’occurrence d’une croûte de battance est très faible.
Pour cette raison, l’indice de battance n’est pas intégré directement dans le calcul du score du service écosystémique, mais uniquement utilisé comme complément indicatif. 

4.7. [bookmark: _Ref232413025][bookmark: _Toc241505353]Érodibilité du sol (complément indicatif)
4.7.1. [bookmark: _Toc241505354]Définition et calcul
Le modèle R.U.S.L.E., version révisée de « Universal Soil Loss Equation », initialement développée par Wischmeier et Smith (1978) permet d’évaluer la perte en sol par érosion hydrique d’une parcelle selon l’équation suivante (Panagos et al., 2015) :
	
	(13)


Avec
	
	La perte en terre annuelle moyenne (t · (ha · an)-1) ;

	
	L’érosivité de la pluie (MJ · (ha ⸱ an)-1 ⸱ mm · h-1)) ;

	
	L’érodibilité des sols (t ⸱ h ⸱ (MJ⸱ mm)-1) ;

	
	Un facteur topographique (-) ;

	
	Un facteur de couverture et gestion du sol (-) ;

	
	Un facteur de mesures de conservation (-).



La carte de sensibilité à l’érosion, disponible sur le Géoportail de la Wallonie[footnoteRef:14], basée sur le même modèle, permet de prédire cartographiquement une sensibilité à l’érosion théorique, en omettant les termes liés aux pratiques de gestion (C et P) et en prédisant K sur base des propriétés du sol déduites par extrapolation des bases de données régionales, selon la présentation de l’approche de calcul (SPW et al., 2023).  [14:  https://geoportail.wallonie.be/catalogue/c4d60ce7-b412-497b-86ff-bfa21283dc80.html ] 

À la différence des autres facteurs, de nature climatique, topographique ou liés à l’exploitation, l’érodibilité est un facteur qui dépend uniquement de propriétés du sol, dont certaines sont améliorables au-travers de bonnes pratiques. L’équation suivante, reprise par Panagos et al. (2014) permet d’estimer l’érodibilité du sol sur base plusieurs variables toutes mesurées dans le cadre de l’IQSW-pro :
	
	(14)


Avec
	
	L’érodibilité des sols (t ⸱ h ⸱ (MJ⸱ mm)-1) ;

	
	Le facteur textural 

	
	La teneur en matière organique (%) ;

	
	La classe de structure du sol, sur base de la classification European Soil Database (transposable au résultat du test VESS) ;

	
	La classe de perméabilité, sur base de la valeur mesurée de conductivité hydraulique à saturation (Ksat).



4.7.2. [bookmark: _Toc241505355]Pertinence
Cette estimation permet d’aller plus loin que la carte de sensibilité des sols à l’érosion, en intégrant les propriétés du sol. Elle permet la prise en compte des pratiques de gestion.
4.7.3. [bookmark: _Toc241505356]Interprétation
L’érodibilité peut être utilisé en tant que complément indicatif dans le cadre du service Production de biomasse.
4.8. [bookmark: _Toc241505357]Coefficient de sol utile
4.8.1. [bookmark: _Toc241505358]Définition
Le coefficient de sol utile vise à caractériser le volume de sol qui peut réellement être exploité par les racines pour puiser l’eau, les nutriments, et dans lequel le carbone est stocké. Il exprime le rapport entre le volume de sol utile d’une couche donnée et le volume maximal théorique de cette couche.
4.8.2. [bookmark: _Toc241505359]Pertinence
Le coefficient de sol utile intervient dans l’évaluation du stock de nutriments (et de la résilience associée à ce stock), de la réserve utile en eau, de la capacité de rétention des polluants ou du stock de carbone du sol. Il est utile pour distinguer, par exemple, une teneur en phosphore mesurée sur un sol profond non-caillouteux par rapport à celle mesurée sur un sol superficiel très caillouteux, en convertissant ces teneurs en stock.
4.8.3. [bookmark: _Toc241505360]Calcul de l’indicateur
Le coefficient de sol utile [0 ;1] se calcule selon l’équation (1).

	
	(15)



Avec
	
	L’épaisseur effective de la couche (cm) ;

	
	L’épaisseur maximale théorique de la couche (cm) ;

	
	La charge volumique en éléments grossiers.



Ce concept est donc utile pour pouvoir prendre en compte la profondeur du sol et sa charge caillouteuse dans la capacité du sol à remplir des fonctions.
4.8.4. [bookmark: _Toc241505361]Interprétation
Le coefficient de sol utile n’est pas scoré en tant que tel, mais il intervient dans le calcul de divers scores de fonctions.


5. [bookmark: _Toc241505362]Synthèse des indicateurs
[bookmark: _Toc233122675]Tableau 19 : Référentiels d’interprétation des indicateurs pour chaque combinaison service – fonction. La forme de la fonction d’interprétation est spécifiée ([image: ]: more is better ; [image: ]: less is better ; [image: ]: optimum). Dans le service Production, pour certains indicateurs, une distinction est faite dans le choix des bornes entre les catégories d’usage (C : cultures ; P : prairies ; EV : espaces verts ; F : forêts).
	Service
	Fonction
	Forme
	Évaluation
	Référentiel

	Production 
	Fourniture nutriments
	
	Pqualité
	(C) Valeur cible identifiée sur base des gammes optimales REQUASUD pour les cultures (Genot et al., 2011)

	
	
	
	
	(P-EV) Inférence d’une valeur cible plus permissive que celle des cultures 

	
	
	
	
	(F) Paramètre non-limitant (score maximal dès niveau minimum)

	
	
	
	Psanté
	Gammes optimales pour une classe texturale et un pH donné (Genot et al., 2011)

	
	
	
	K, Mg, Caqualité
	(C) Valeur cible identifiée sur base des gammes optimales REQUASUD pour les cultures (Dombret, 2022)

	
	
	
	
	(P-EV) Inférence d’une valeur cible plus permissive que celle des cultures 

	
	
	
	
	(F) Paramètre non-limitant (score maximal dès niveau minimum)

	
	
	
	K, Mg, Casanté
	Gammes optimales selon la valeur de la CEC (Dombret, 2022) 

	
	
	
	Corg qualité
	Valeur cible (Baritz et al., 2023)

	
	
	
	Corg santé
	Valeurs considérées « satisfaisante » par classe texturale (Mariage, 2019)

	
	
	
	CECqualité
	Interprétation absolue des gammes de CEC (Cugnon, 2025) 

	
	
	
	CECsanté
	Gammes de CEC par classe texturale (Cugnon, 2025)

	
	
	
	pHqualité 
	(C) Gammes optimales (pHKCl) REQUASUD pour les cultures (Cugnon, 2025)

	
	
	
	pHsanté
	

	
	
	
	pHqualité 
	(P) Gammes optimales (pHKCl) REQUASUD pour les prairies (Cugnon, 2025)

	
	
	
	pHsanté
	

	
	
	
	pHqualité 
	(EV) Adaptation des gammes optimales (pHKCl) REQUASUD // chapitre C Qualiroutes (SPW Mobilité Infrastructures, 2026)

	
	
	
	pHsanté
	

	
	
	
	pHqualité
	(F) Gammes d’interprétation (pHeau) pour les sols forestiers (Fichier écologique des essences, s. d.)

	
	
	
	pHsanté
	

	
	
	
	K/Mgqualité
	Gamme optimale (Cugnon, 2025)

	
	
	
	K/Mgsanté
	

	
	Fourniture eau
	
	REUqualité
	Valeurs optimales pour croissance racinaire (Bielders et al., 2013)

	
	
	
	REUsanté
	Comparaison à la valeur optimale (MO optimisée)

	
	Structure
	
	VESSqualité
	Valeurs optimales pour croissance racinaire (Ball et al., 2017)

	
	
	
	VESSsanté
	

	
	
	
	ρb qualité
	Valeurs optimales pour croissance racinaire (Bielders et al., 2013)

	
	
	
	ρb santé
	(C-P-EV) Valeurs idéales par classe texturale pour des cultures (Calzolari et al., 2019) 

	
	
	
	
	(F) Valeurs idéales par classe texturale déterminées empiriquement pour des essences forestières (Ampoorter et al., 2011)

	
	
	
	Drainagequalité
	Appréciation du drainage pour 2 ensembles texturaux sur base de la présence et profondeur d’apparition des taches d’hydromorphie selon la Légende de la Carte Numérique des Sols de Wallonie (Bah et al., 2007)

	
	
	
	Drainagesanté
	

	
	
	
	Corg/argilequalité
	Valeurs optimales en lien avec une bonne qualité structurale (Johannes et al., 2017)

	
	
	
	Corg/argilesanté
	Comparaison à la valeur potentielle atteignable en fonction de la classe texturale (sur base de MO potentielle)

	Infiltration
	Infiltration
	
	Ksatqualité
	Valeurs optimales (O’Geen, 2013)

	
	
	
	Ksatsanté
	Valeurs moyennes par classe texturale (O’Geen, 2013)

	
	Drainage
	
	Drainagequalité
	Appréciation du drainage pour 2 ensembles texturaux sur base de la présence et profondeur d’apparition des taches d’hydromorphie selon la Légende de la Carte Numérique des Sols de Wallonie (Bah et al., 2007)

	
	
	
	Drainagesanté
	

	Protection des nappes
	Rétention
	
	Concrétention qualité
	Comparaison à la valeur cible modélisée avec paramètres standards et MO optimale

	
	
	
	Concrétention santé
	Comparaison à la valeur potentielle atteignable en fonction de la classe texturale (sur base de MO potentielle)

	Accueil végétation diversifiée
	Diversité réseaux trophiques
	
	Pqualité
	Seuil à partir duquel la diversité végétale des écosystèmes chute drastiquement (Janssens & Peeters, 1999)

	Biodiversité du sol
	Abondance microbienne
	
	Cmic qualité
	Distribution des valeurs mesurées sur des sols agricoles RW (Chartin et al., 2015)

	
	
	
	Cmic santé
	

	
	Diversité nématodes
	
	SIném qualité
	Gammes optimales (Le Guedard et al., 2017; Chauvin, 2025)

	
	
	
	SIném santé
	

	
	
	
	Shannonném qualité
	Valeur cible (Chauvin, 2025)

	
	
	
	Shannonném santé
	

	Stockage C
	Stockage
	
	Stock Cqualité
	Valeurs minimales pour un stockage considéré suffisant (Mukherjee & Lal, 2014)

	
	
	
	Stock Csanté
	Comparaison à la valeur optimale en fonction de la classe texturale (sur base de MO potentielle)

	
	Stockage
	
	Corg/argilequalité
	Seuil mentionné dans la directive - perte de carbone organique du sol (UE 2025/2360, 2025)

	
	
	
	Corg/argilesanté
	Comparaison à la valeur potentielle atteignable en fonction de la classe texturale (sur base de MO potentielle)
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