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Les 3 composantes de la fertilité … 

Fertilité physique

Fertilité chimique
Fertilité 

biologique
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Indicateurs de fertilité physique des sols

Test bêche
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Exemples d’indicateurs de fonctionnement

Indicateurs de la qualité du sol :
- Texture
- Cailloux, éléments minéraux >2mm
- Profondeur des sols
- …
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Différentes méthodes opérationnelles pour le test bêche
VESS (Ball et al., 2017), la plus internationale:
Guide technique opérationnel en français (ajout d’une notation de la bioturbation par les vers de terre) 
http://www.agro-transfert-rt.org/wp-content/uploads/2018/08/Guide-m%C3%A9thode-beche-web.pdf

Méthode Isara (Peigné et al., 2016)

Description de la structure dérivée du profil cultural 
Test Bêche - Guide d'utilisation

Méthode Terres Inovia et simplification de la méthode Isara
Adaptation pour la prise de décision sur le travail du sol 
préalable à l'implantation d’une culture
(Peigné, Cadoux et al., 2019 :  https://agronomie.asso.fr/aes-9-2-9)

etc.

Indicateurs de fertilité physique des sols
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Notation de la bioturbation à l’échelle des mottes (AgroTransfert RT)

http://www.agro-transfert-rt.org/wp-content/uploads/2018/08/Guide-m%C3%A9thode-beche-web.pdf
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwikkrr7wYX4AhUO-YUKHU4ZAPoQFnoECAIQAQ&url=https%3A%2F%2Forgprints.org%2F31137%2F1%2Fpeigne-etal-2016-GuideTestBeche-ISARA_Lyon.pdf&usg=AOvVaw0UIxsFL8U1RZQzm4A1dWgr
https://agronomie.asso.fr/aes-9-2-9
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Différentes méthodes d’évaluation de la 
structure du sol avec des objectifs et des 

niveaux de technicité variables

Le test bêche ne permet pas de détecter un 
tassement en profondeur

Source : Agro-Transfert 
Ressources et Territoires

Indicateurs de fertilité 
physique des sols



Éprouvette 
(ou bocal cornichon) 
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Exemple :

Kit Slake test -USDA

Exemples d’indicateurs (fonctionnement du sol)

• au champ : Slack test 

Kit ABSol©

Test de stabilité structurale (en surface ou dans le sol, mesure la résistance des agrégats à l’humectation)
• en laboratoire (sur mottes intactes : certains laboratoires)

Indicateurs de fertilité physiquedes sols
Indicateurs de la qualité du sol :
- Texture
- Cailloux, éléments minéraux >2mm
- Profondeur des sols
- …

Test bêche etc.
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Test de stabilité structurale

Test d’infiltration

Méthode Beerkan (Lassabatère et al., 2006)

A. Thoumazeau

Indicateurs de fertilité physique des sols

66.88ml par minute

Saturation en eau du sol

Volume 
d’eau 
cumulé (ml)

Temps cumulé (min)
Webinaire Fertilité des sols – 27 octobre 2022

Variations significatives 
observables à l’échelle annuelle

Mesure de la vitesse d’infiltration de l’eau

Exemples d’indicateurs (fonctionnement du sol)
Test bêche 

Indicateurs de la qualité du sol :
- Texture
- Cailloux, éléments minéraux >2mm
- Profondeur des sols

etc.
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Mesures en laboratoire, normes (sur sol sec tamisé à 2mm):

• Capacité d’échange cationique (CEC)
• Disponibilité en éléments majeurs (Ca, Mg, K) et 

oligoéléments (bore, manganèse, zinc etc…)

• Teneurs en nitrate, ammonium (à un instant t)

• Teneur en phosphore assimilable
• Teneur en matière organique 
• Fractions granulométriques de la matière organique 

(proportion des fractions rapidement minéralisables ou stables)
• …
• Importance du pH

Indicateurs de fertilité chimiquedes sols

Webinaire Fertilité des sols – 27 octobre 2022
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Indicateurs de fertilité chimique des sols
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Source : L'analyse de terre pour les grandes cultures et les prairies temporaires - Guide d'interprétation (ARVALIS)

Durée nécessaire pour observer une variation significative 

(texture)
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2) basés sur la mesure d’activités biologiques sans 
nécessairement en connaitre les acteurs (fonctionnement 
organiques et biologiques)  flux

1) basés sur l’abondance, l’identification d’organismes du sol :
ex. vers de terre  stock 

Deux grandes catégories 

Indicateurs de fertilité biologique des sols

Webinaire Fertilité des sols – 27 octobre 2022
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Possible sur tous les organismes de la faune du sol

En pratique majoritairement sur     

& mesures « indirectes » des microorganismes (abondance)
C des parois cellulaires (biomasse microbienne fumigation) 
ADN total, ADNr 16S (bactéries), ADNr 18S (champignons) 
ergostérol (champignons)

Indicateurs de fertilité biologique des sols

Nature Education, 2012

Microorganismes : 
champignons 
& bactéries

Webinaire Fertilité des sols – 27 octobre 2022

1) basés sur l’abondance et l’identification d’organismes du sol
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• Nécessite une certaine expertise 
Laboratoire de prestation existe pour la nématofaune,
à venir : carabes, collemboles, vers de terre (Projet AGRO-ECO SOL, Aurea/INRAE)

• Besoins d’affiner les liens entre les organismes du sol et
- la fertilité/les fonctions du sol
- les pratiques agricoles

Nématodes : bien avancé 
Vers de terre, collemboles, carabes (AGRO-ECO SOL, projets européens)

• Référentiels existants et/ou en cours de développement 
ex. ELIPSO (nématodes), DATASOL (REVA),
Observatoire Participatif des vers de terre (OPVT)
Atlas français des bactéries du sol (INRAE) …

Webinaire Fertilité des sols – 27 octobre 2022

Indicateurs de fertilité biologique des sols

Nature Education, 2012

Microorganismes : 
champignons 
& bactéries

1) basés sur l’abondance et l’identification d’organismes du sol
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Indicateurs de fertilité biologique des sols

Vers de terre (sur sols humides, hors gel) : 

 Méthode rigoureuse demande du temps (tri manuel et moutarde; nombreuses répétitions) 
Guides disponibles pour l’identification (anéciques, endogés et épigés)

 Méthodes simplifiées : information obtenue limitée (si moutarde ou tri manuel sur peu de répétitions)
 Bon compromis (temps, information obtenue) : évaluer les niveaux de bioturbation 

Ex. Notation de la bioturbation à l’échelle des mottes (AgroTransfert RT)

1) basés sur l’abondance et l’identification d’organismes du sol
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Indicateurs de fertilité biologique des sols

Nématofaune du sol :
 indicateur robuste, son coût peut être un frein
 nécessite un prélèvement de terre classique 

(sol frais à envoyer rapidement au laboratoire)
 indicateurs fonctionnels

1) basés sur l’abondance et l’identification d’organismes du sol

Essais Terres Inovia (2015-2019)
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Indicateurs de fertilité biologique des sols
1) basés sur l’abondance et l’identification d’organismes du sol

Source: ELISOL environnement

Nématofaune du sol :
 indicateur robuste, son coût peut être un frein
 nécessite un prélèvement de terre classique 

(sol frais à envoyer rapidement au laboratoire)
 indicateurs fonctionnels
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Indicateurs de fertilité biologique des sols

• Evaluation au champ
2) basés sur les activités biologiques

- Activités vers de terre (niveau de bioturbation)

Ex. Test sur les plateformes Syppre Lauragais (source Arvalis)

- « Test du slip », 
sachets de thé …

photo : CA Tarn

Quelques exemples : 

• Mesures en laboratoire

Teneur en carbone labile oxydable par le KMnO4
POxC (labo de routine et au champ) 

Fractionnement granulométrique de la MO 

Source : Auréa Agrosciences

= MO stable 
(~ 50-100 ans)

= MO source 
d’énergie pour 
µorganismes

- Avancées récentes sur les indicateurs microbiologiques : 
 Référentiel et outil de diagnostic Microbioterre

- Certaines effectuées en routine depuis 10-20 ans
(fractionnement MO, potentiel minéralisation C & N)

Quelques exemples :

Webinaire Fertilité des sols – 27 octobre 2022
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Des indicateurs microbiologiques dans l’analyse 
de terre de routine :

Projet Casdar Microbioterre (2017-2021)

Webinaire Fertilité des sols – 27 octobre 2022
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Analyses de sols en laboratoires de routine 

Webinaire Fertilité des sols – 27 octobre 2022
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Laboratoires ayant effectués les analyses :
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Evaluation de l’aptitude des indicateurs…

Webinaire Fertilité des sols – 27 octobre 2022

Liens Indicateurs – 3 fonctions du sol (16 sous-fonctions)

Revue bibliographique
80 articles scientifiques …à renseigner les niveaux de fonctions

et processus (ss fonctions)
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Aptitude des indicateurs à renseigner les niveaux de fonctions

 Une avancée majeure 
mais de nombreuses 
relations restent à étudier

Source : Guide d’interprétation 
MICROBIOTERRE 2022

Fractionnement 
granulométrique MO

Fractionnement 
granulométrique MO
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Sites expérimentaux échantillonnés
Essais agronomiques

Campagne 2017 - 2018

Essais avec 2 ou 3 blocs de répétition

Pratiques culturales :
Mises en place depuis minimum 5 ans

• Profondeur de prélèvement 

• 18 sites (20 essais)
• 61 modalités agronomiques

Webinaire Fertilité des sols – 27 octobre 2022
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Liens Indicateurs – 3 fonctions du sol (16 sous-fonctions)

Analyses menées dans le projet
20 essais agronomiques de longue durée

Liens Indicateurs – Pratiques culturales

Articles bibliographiques
147 articles

- redondance de l’information
- faisabilité technique pour un laboratoire de routine
- coût 

…à renseigner les niveaux de fonctions

…à renseigner les liens aux pratiques

Revue bibliographique
80 articles scientifiques

Webinaire Fertilité des sols – 27 octobre 2022

Evaluation de l’aptitude des indicateurs…

+ Critères d’évaluation des indicateurs:
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Aptitude des indicateurs à discriminer les pratiques

Webinaire Fertilité des sols – 27 octobre 2022

Source : Guide Microbioterre

Fract
MO

Fract
MO

12 indicateurs retenus 
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Guide d’interprétation à l’analyse 
des bioindicateurs 

MICROBIOTERRE 2022

À destination des conseillers 
agricoles, agriculteurs et 

laboratoires

https://urlz.fr/jAIA

Guide d’interprétation disponible en ligne 

A voir également :  Tscheiller et Perrin, Perspectives Agricoles 2022
Séminaire de restitution :
https://www.terresinovia.fr/documents/20126/726505/PPT_S%C3%A9minaire.pdf/6c5d3ad3-cf8f-d60b-
ca52-38363db5113d?t=1664546362979

Webinaire Fertilité des sols – 27 octobre 2022

https://urlz.fr/jAIA
https://www.terresinovia.fr/documents/20126/726505/PPT_S%C3%A9minaire.pdf/6c5d3ad3-cf8f-d60b-ca52-38363db5113d?t=1664546362979
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 Besoin de déterminer les valeurs souhaitables pour chaque indicateur

 Référentiels à consolider :
Sols à textures sableuses ; sols calcaires et pH<6 ; augmenter le nombre de références par
pratiques agricoles ; établir des référentiels régionaux et par grandes classes de texture

Perspectives du projet Microbioterre

Webinaire Fertilité des sols – 27 octobre 2022
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Mesures au champ

Un outil combinant les indicateurs pour 
évaluer le niveau de fonctionnement des sols

Le set d’indicateurs Biofunctool
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Set d’indicateurs Biofunctool

de fonctionnement des sols

Brauman et Thoumazeau, Etude et gestion des sols, 2020
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Set d’indicateurs Biofunctool

POXC
(Weil et al., 2003)

SituResp® 

(Thoumazeau et al., 2017)

Bait Lamina 
(von Törne, 1990)

Extraction du N du 
sol

Membrane 
échangeuse d’ions

(Qian et Schoenau, 2002)

Beerkan
(d’après Lassabatère et al., 2006)

Stabilité des agrégats 
de surface (0-2cm)     

(Herrick et al., 2001)

Stabilité des agrégats
(2-10cm) (Herrick et al., 2001)

VESS 
(Guimaraes et al., 2011)

Transformation du 
carbone 

Cycle des nutriments Maintien de la 
structure

Brauman et Thoumazeau, Etude et gestion des sols, 2020

Des indicateurs mesurables au champ, validés scientifiquement 

Méthodologie de traitements statistiques des données transparente (publiée) 
Application numérique en cours de développement (modes opératoires, traitement simplifié des résultats, etc.)
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Comparaison de 2 parcelles 
voisines dans l’Aude

Exemple de 
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Résultat développé sous forme d’un indice de 
fonctionnement des sols qui synthétise la 
contribution de chaque fonction à l’indice

Evaluation du set d’indicateurs Biofunctool
Validé en conditions tropicales

Set évalué par Terres Inovia sur 30 parcelles agricoles et 2 essais expérimentaux : sensibilité avérée des indicateurs 

D’après Rakotondrazafy et al. (2021)
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• Utilisable pour comparer des pratiques dans un même contexte pédoclimatique

• En phase d’amélioration pour une utilisation 100% au champ

• Besoin d’améliorer la facilité de mise en œuvre de certains indicateurs

• Résultats difficiles à traiter (analyses statistiques) : application numérique en dévlpmt

Evaluation du set d’indicateurs Biofunctool

Webinaire Fertilité des sols – 27 octobre 2022
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Conclusion
- Des indicateurs en laboratoire et au champ sont disponibles pour évaluer la fertilité physique, 

chimique et biologique des sols
Aide au choix en ligne Picasol https://nouvelle-aquitaine.chambres-agriculture.fr/innovation/fertilite-des-sols/picasol/

Guide des méthodes d’observation Outillage https://www.terresinovia.fr/web/institutionnel/-/outillage-1
Guide d’interprétation Microbioterre

- Des outils sont disponibles mais à consolider pour évaluer le fonctionnement des
sols et à compléter pour guider les changements de pratiques 
(développé dans les prochaines présentations)

- Il est essentiel de se poser la question de la pertinence des indicateurs par rapport aux objectifs 
d’amélioration du fonctionnement du sol. 

- Utiliser des combinaisons d’indicateurs.

https://nouvelle-aquitaine.chambres-agriculture.fr/innovation/fertilite-des-sols/picasol/
https://www.terresinovia.fr/web/institutionnel/-/outillage-1
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