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1) AGRO-ECO SOL : Indicateurs retenus

En complément des indicateurs de la fertilité chimique et physique (analyses de terre physico-chimique et observations 

terrain), les bioindicateurs retenus caractérisent : 

Les différents compartiments du carbone et de l’azote du sol (carbone 

actif extrait au KMnO4, fractionnement granulométrique de la MO, azote 

biologiquement minéralisable (ABM), carbone microbien)

L’activité des micro-organismes du sol 
(activités enzymatiques)

L’abondance et la diversité des organismes du sol : micro-organismes 

(bactéries, champignons), microfaune (nématodes), mésofaune (collemboles 

et acariens), macrofaune (carabidae et vers de terre).



Le positionnement relatif des bioindicateurs

Titre de l’intervention 4

Visualisation des résultats de chaque indicateur et premier niveau d’interprétation 

Parcelle

Courbe de distribution selon 
l’usage, dans les référentiels 
disponibles

Plage de variation selon les 
différents types d’usage

Modèle prédictif selon le 
pédoclimat



2) Moteur d’interprétation fonctionnelle
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Diagnostic fonctionnel
et Conseil

Agriculteur

Menu : Choix des 
Observations/Analyses/Indicateurs 

Fiche de renseignements
(SdC, pratiques, variables descriptives)

Positionnement de la parcelle dans la typologie

Résultats
bioindicateurs 

Laboratoire

Résultats
autres indicateurs 

Observations 
(type de sol,…)

Observations au champ

Mesures
 (Test bêche,…)

Niveau d’atteinte du processus pour 
chaque indicateur 

Diagnostic de satisfaction du/des processus/fonction

Fonctions/processus renseignés

Conseil : → suffisant : oui / non
 Sinon : → leviers déclenchés

Association de toutes ces valeurs pour établir 
un niveau d’atteinte de synthèse de chaque processusNiveau souhaitable des processus



Niveau atteint : Arborescence entre indicateurs et fonctions

Minéralisation C du sol

Décomposition des résidus

Dynamique du C
Stockage de C

Régulation de la 
qualité de l’air (GES)

Minéralisation N du sol

Lixiviation du NO3

Dénitrification Emission de N20

Fourniture de 
nutriments (N)

Production de 
biomasse

Régulation de la 
qualité de l’eauDisponibilité en S

Disponibilité du P

Fourniture des autres 
nutriments (PKMgS)

Structuration du sol

Création de 
micro-macro-porosité

Circulation, 
infiltration en eau

Patrimoine 
organismes du sol

Stabilité structurale Assurance écologique

Régulation des 
pathogènes et 

espèces invasives

Maintien Biodiversité

Processus/Propriété Fonctions
Services 

Ecosystémiques
Indicateurs

% MO

Indice de battance

. . . 

. . .

Test bêche : classe

Niveau de diversité 
microbienne 

(Extrait)

Issu de :
- EFESE 2017
- Séminaire 

INRAE-ADEME 
juin 2019

et adapté à 
Agro-Eco Sol

Avec élaboration 
d’un système de 

notations et 
pondérations 

(niveaux confiance) 
hiérarchisant les 

indicateurs, puis les 
processus



Arborescence entre indicateurs et fonctions

Apport de la méthode DAG (Directed Acyclic Graph) associée au réseau bayésien

Objectif :
- Formaliser notre expertise via l’élicitation d’experts sur quelques processus pour associer modèle 

agronomique et potentiel d’un processus avec le croisement de l’ensemble des bioindicateurs

Principe :
- Construire une représentation graphique des liens de causalité entre les indicateurs et les processus liés au 

sol, afin de représenter l’ensemble des relations dans un réseau organisé, en y associant à la fois de 
l’expertise, des données, et des modèles

- Formaliser la distribution des variables et déboucher sur un modèle statistique

Moyen :
- Faire interagir ensemble autour d’une table les différents experts concernés



Arborescence entre indicateurs et fonctions

Cas de la 
décomposition des 
MOF (Matières 
organiques fraiches)

Niveau de processus défini par agrégation d’indicateurs construit par élicitation d’expert (DAG)

Données d’entrée

Données affinées

Processus intermédiaires

Processus final

i

P

p

C/N MOF

i

Bilan P-ETP

i

Température moyenne

Facteurs agro-environnementaux

p

Vitesse de décomposition

Diversité microbienne

i

Rapport Diversité Bactérienne

i

Rapport Diversité Fongique

p

MO dégradée

i

Taux métabolique
Collemboles + Vers de terre

p

Potentiel de
 fragmentation

p

Voie de décomposition
de la MO

i

Indice IVD 
Nématodes

i

Rapport 
abondances F/B

P

Décomposition des MOFActivités enzymatiques

i

Activité béta-glucosidase

i

Activité béta-galactosidase

i

Activité arylamidase

i

Fractionnement granulométrique MO > 200 µm
Teneur en C

i

Fractionnement granulométrique MO > 200 µm
Teneur en N



Arborescence entre indicateurs et fonctions

Cas du DAG pour la 
minéralisation du C 
des M.O. du sol

Niveau de processus défini par agrégation d’indicateurs construit par élicitation d’expert (DAG)



Arborescence entre indicateurs et fonctions

Cas du DAG pour la 
minéralisation du N 
des M.O. du sol

Niveau de processus défini par agrégation d’indicateurs construit par élicitation d’expert (DAG)

D’autres DAG
 à construire ?



3) Diagnostic et conseil restitué
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Illustration sur l’interface

Diagnostic fonctionnel à partir des mesures des indicateurs du sol



3) Diagnostic et conseil restitué
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Illustration sur l’interface



3) Diagnostic et conseil restitué
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Illustration sur l’interface

Proposition de leviers agroécologiques à partir du diagnostic fonctionnel



Conclusion et perspectives

Intérêts de la structuration du schéma d’interprétation fonctionnelle d’Agro-Eco Sol : 

Schéma d’interprétation qui valorise la richesse des données d’entrée et résultats des indicateurs au laboratoire          

Structure souple qui va permettre d’intégrer des nouvelles avancées : de nouveaux indicateurs, de nouveaux 
acquis sur les liens entre des indicateurs et des processus

Mise en lumière des besoins de meilleure caractérisation et formalisation des liens 

  « Indicateurs → Fonction » du sol

Production des chercheurs à moyen/long terme : vers des modèles statistiques, puis mécanistiques 

Méthodes valorisant l’expertise utilisables à plus court terme 

14

Lancement du service Agro-Eco Sol depuis le 9 mars 2023
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