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Le Sol, en quelques mots…

► 3 fractions : solide liquide gazeuse
5  55 %45  60 % 0  50 %
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ambiant : + riche en CO2)
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Le Sol : un système interactif et dynamique

Etat physique

Etat
chimique

Etat 
biologique

SOL

structure

fonctionnement 
hydrique

diversité, abondance

activité (fonctions)

richesse, 
abondance

disponibilité
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- Salinisation
- Erosion

Le Sol, épiderme vivant et fragile de la Terre

Erosion des sols : en quelques chiffres…

► en moyenne, il faut 2000 ans pour créer 10 cm de 
sol et on perd environ 0,9 mm / an de sols agricoles 
(FAO, 2016)

► 20-30 Milliards de tonnes de sol sont perdues 
annuellement, soit environ 3 tonnes / personne / an 
(FAO, 2016)

► 80 % des surfaces agricoles mondiales sont 
sujettes à une érosion forte, 10 % à une érosion faible 
(Pimentel, 1993; Lal, 1994)

► Pertes ≈ 30 t/ha/an variant de 0,5 à 400 t/ha/an 
(Pimentel et al., 1995) 

Quelques causes de dégradation…
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- Salinisation
- Erosion
- Imperméabilisation

Le Sol, épiderme vivant et fragile de la Terre

Artificialisation des sols…

► 5 km d’autoroute ≈ surface agricole d’une 
exploitation ‘moyenne’ française

► Objectif « zéro artificialisation nette »
France : 47 km² / 100 000 hab (CGDD, 2019)

Allemagne : 41 ; RU : 30 ; Italie : 26 

Quelques causes de dégradation…
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- Salinisation
- Erosion
- Imperméabilisation
- Contamination

Le Sol, épiderme vivant et fragile de la Terre

(DDAF Martinique, 2019)

Quelques causes de dégradation…
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- Salinisation
- Erosion
- Imperméabilisation
- Contamination
- Perte en matière organique
- Perte de biodiversité
- Compaction
- …

Le Sol, épiderme vivant et fragile de la Terre

(DDAF Martinique, 2019)

Quelques causes de dégradation…
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Le Sol, une multifonctionnalité pour répondre aux 
enjeux globaux

Pour en savoir plus :
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Partie 1 : Agriculture de conservation 
et fonctionnement hydrique des sols
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Bassin Adour-Garonne : Quelles performances des 
pratiques agroécologiques ? 

2016-2021
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Questions de recherche traitées

Quels sont les effets des pratiques agroécologiques sur le cycle de l’eau ? 

Quantité d’eau stockée et dynamique dans le sol

Infiltration, ruissellement, transfert aux cours d’eau

Transfert de polluants (nitrate, pesticides) aux cours d’eau

Compatibilité qualité/quantité d’eau 

Quel effet de ces systèmes : 

Dans les diverses situations pédoclimatiques du BAG ?

Sur les performances des exploitations?

A l’échelle du bassin versant ?

Quelle vulnérabilité face au changement climatique ?
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Organisation du projet

Analyse des processus à l’échelle de 
la parcelle agricole : parcelles et 

modélisation

Télédétection et Modélisation à 
l’échelle du bassin versant : diagnostic 

et scénarios

Evaluation agronomique et technico-
économique à l’échelle de 

l’exploitation agricole 

Données & 
Formalismes

Coordination 
du projet
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Quelques illustrations issues de BAG’AGES

Illustration 1 :  fonctionnement hydrique de 
sols en Agriculture de Conservation

Illustration 2 :  fonctionnement biologique 
de sols en Agriculture de Conservation

Sixtine CUEFF – 2017-2020

Arthur MAES – 2018-2021
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Evaporation

Pluies - Irrigations

Infiltration

Eau gravitaire Eau retenue
Eau capillaire (réservoir utilisable)

Eau liée (hygroscopicité)

Absorption 
par racines

Transpiration

Recharge des aquifères

Drainage profond Remontée capillaire

ZONE NON SATURÉE

Toit de la nappe

ZONE SATURÉE

Systèmes agroécologiques et dynamique de l’eau
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AC

Rotation-Succession 
des cultures

Suppression du 
travail du sol

Cultures intermédiaires (CI)
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Systèmes agroécologiques et dynamique de l’eau
Un exemple aux effets importants sur le fonctionnement hydrique des sols : l’Agriculture de Conservation
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Alors l’agroécologie, ça permet de 
stocker plus d’eau dans les sols ?
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Qu’est que le Réservoir Utilisable (RU) d’un sol ?
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Alors l’agroécologie, ça permet de 
stocker plus d’eau dans les sols ?

0-30 cm : horizon 
« travaillé »

30-50 cm : Bt1

50-65 cm : Bt2

65-110 cm : C1

>110 cm : C2
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C2 : non exploré par les racines…

LEVIER 1 : la taille du Réservoir Utilisable des horizons d’un sol
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LEVIER 1 : la taille du Réservoir Utilisable des horizons d’un sol

2
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7

n “couple site”: one plot under conservation 

agriculture and one plot under conventional

agriculture (including ploughing)

n “single site”: one plot under

conservation agriculture 

Map scale 1 : 5 400 000

© IGN, 2016

54 km
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Alors l’agroécologie, ça permet de 
stocker plus d’eau dans les sols ?

► Effet du sol est dominant

► Augmentation de la taille du RU
de 10 à 15 % sur les horizons de
surface (0-10 cm) en AC

► Effet des pratiques sur RU en
profondeur dépend des sols

LEVIER 1 : la taille du Réservoir Utilisable des horizons d’un sol
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LEVIER 1 : la taille du Réservoir Utilisable des horizons d’un sol

Illustration 1 :  fonctionnement hydrique de 
sols en Agriculture de Conservation

► Nécessité de développer de nouveaux
référentiels et fonctions de pédotransfert propres à
l’AC pour mieux estimer le RU

Sixtine CUEFF

Données issues de 61 parcelles réparties entre 19 agriculteurs

► Utilisation de 29 Fonctions de PédoTransfert pour estimer le RU de parcelles en AC

Résultats non satisfaisants

CASDAR TTSI (2009-2012)
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LEVIER 2 : les capacités d’infiltration d’un sol



Peu prise en compte dans modèles
(Angulo-Jaramillo et al., 1997 ; Strudley et al., 2008)

Conductivité hydraulique (à saturation) en labour

(Sauer et al. 1990 ; Green et al., 2003 ; Stange et Horn, 2005 ; Strudley et al., 2008)

Forte dynamique temporelle

Densité apparente en labour

 Conductivité 
hydraulique : aptitude 
du milieu poreux à 
transmettre l’eau qu’il 
contient pour une 
teneur en eau donnée 
(ou un potentiel 
matriciel donné).

Temps / Cumul de pluies / …
(Alletto et al., 2015)Wsol primaire

M L-3

/
L T-1

Dynamique en ACS

LEVIER 2 : les capacités d’infiltration d’un sol
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Alors l’agroécologie, ça permet de 
stocker plus d’eau dans les sols ?

LEVIER 2 : les capacités d’infiltration d’un sol

► Augmentation de la conductivité à saturation en AC sur les 3 sites « couple »

AC (20 ans) 160 mm h-1

Labour 50 mm h-1

AC (10 ans) 150 mm h-1

Labour 70 mm h-1

AC (8 ans) 100 mm h-1

Labour 70 mm h-1

► Amélioration de la stabilité temporelle au cours d’une saison culturale en AC
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Systèmes agroécologiques et dynamique de l’eau
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Systèmes agroécologiques et dynamique de l’eau
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En quoi l’agroécologie permet-
elle de régénérer les sols ? 

Illustration 1 : stockage de C dans les sols agricoles

©
Fe
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ié
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8
1

► sur des sols initialement pauvres : 
 Augmentation des teneurs en C de 60 à 75 % en 
surface
 Stock global de C accru sur 0-60 cm 
(maximum +30 %)

► sur des sols riches : 
 Pas de modification

► sur des sols peu contrastés au niveau 
des pratiques 
 Pas de modification

Dpt Site t C / ha

32
AC (20 ans) ≈ 70

Labour ≈ 50

64
AC (10 ans) ≈ 116

Labour ≈ 113

81
AC (8 ans) ≈ 65

Labour ≈ 65

Levier n°1 : 
les couverts 
végétaux !

(Pellerin et al., 2019) 
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En quoi l’agroécologie permet-
elle de régénérer les sols ? 

Plot 1 
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Pour des périodes d’interculture longue (9 mois), l’introduction de couverts végétaux en 
relais permet de produire de fortes biomasses, correspondant à + 4 t C / ha
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e
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Couvert 2 (d’hiver)Récolte Couvert 1 (d’été) Semis

Illustration 1 : restitution de C par les couverts végétaux
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En quoi l’agroécologie permet-
elle de régénérer les sols ? 

Illustration 2 :  fonctionnement biologique 
de sols en Agriculture de Conservation

Arthur MAES – 2018-2021
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Arthur MAES – 2018-2021
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Illustration 2 : fonctionnement biologique de sols en 
Agriculture de Conservation
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En quoi l’agroécologie permet-
elle de régénérer les sols ? 

Arthur MAES – 2018-2021

Labour (81) AC (81) Labour (32) AC (32) Labour (64) AC (64)
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►Mycorhization plus importante en AC
 Lien à explorer entre durée de couverture des sols / 
biomasse des couverts et taux de mycorhization 

► Diversité des CMA plus importante en AC

Labour (81) AC (81)Labour (32) AC (32) Labour (64)AC (64) Labour (81) AC (81)

Racines de maïs Racines de féverole

Illustration 2 : fonctionnement biologique de sols en 
Agriculture de Conservation
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Evaporation

Pluies - Irrigations

Infiltration

Eau gravitaire Eau retenue
Eau capillaire (réservoir utilisable)

Eau liée (hygroscopicité)

Absorption 
par racines

Transpiration

Recharge des aquifères

Drainage profond Remontée capillaire

ZONE NON SATURÉE

Toit de la nappe

ZONE SATURÉE

Non travail du sol

Couverture du sol 
(mulch, couverts vivants)

Sens de variation

Réduit Favorise

Effet favorable/souhaité

Effet défavorable/à éviter

Bibliographie

Systèmes agroécologiques et dynamique de l’eau
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Les systèmes agroécologiques peuvent permettre :

► d’améliorer / de restaurer plusieurs fonctions écosystémiques :

- rétention (+ 5 à 12 %) et infiltration d’eau (x 1,5 à 5)
- atténuation des effets du changement climatique (par stockage de C et
augmentation de l’effet albédo)
- activité biologique et notamment microbiologique

► de maintenir / améliorer les performances économiques des

exploitations agricoles (notamment par une moindre dépendance aux intrants)

► de réduire certains impacts environnementaux (érosion, lixiviation de

nitrate, …)

mais pas tous : l’utilisation des pesticides demeure un talon d’Achille notamment en AC

Eléments de conclusion partie 1

Gestion qualitative de l’eau 
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C

N

Eau

► Pour que ces fonctions et services s’améliorent, un objectif prioritaire : 

Accroitre les quantités de matières organiques des sols afin
d’améliorer le couplage des cycles du carbone, de l’azote et de l’eau

Eléments de conclusion partie 1
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Partie 1 : Agriculture de conservation 
et devenir des phytos
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Microflore
(localisation, abondance, 

activité…)

Structure du sol 
(porosité, stabilité, rugosité)

Matières organiques

(quantité, nature)

Volatilisation RuissellementLixiviation

Disponibilité

Rétention DégradationInterception

Conduits racinaires

Résidus = mulch

(f(travail du sol))

Lavage

Température, 

teneur en eau

Processus conditionnant le 

devenir des pesticides

Facteurs affectés par les 

pratiques agricoles

Effet direct sur les processus 

conditionnant le devenir des 

pesticides

Effet d’un des facteurs 

affectés parles pratiques 

agricoles sur un autre 

(Alletto et al, 2010)

Comportement des pesticides dans l’environnement
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Volatilisation

Volatilisation

Photolyse
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Volatilisation

Variation diurne : pic de 

volatilisation à midi
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(Bedos et al., 2002)

Volatilisation
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Volatilisation

(Bedos et al., 2002)
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Volatilisation d’herbicides
(UMR EGC Grignon)

Volatilisation

Effets d’un mulch en surface vs. sol nu sur volatilisation du S-métolachlore
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Volatilisation

Effets d’un mulch en surface vs. sol nu sur volatilisation du S-métolachlore

► Pertes plus importantes sur la modalité en non-labour avec mulch 

Labour 
Non-labour (mulch) 

Nbre jours après application 
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Volatilisation

► un processus encore peu suivi mais avec une volonté d’organisation des 
suivis de la qualité de l’air au niveau européen et national

25 juin 2018 - Lancement de la campagne exploratoire nationale de 

mesure des résidus de pesticides dans l'air
collaboration Anses / Ineris / ATMO France
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Volatilisation

Photolyse

Interception

Rétention

Rétention

►Variabilité importante en fonction :
- molécules
- pH
- composition physicochimique du milieu : surtout MO et argiles !
- pratiques culturales
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Rétention Effets de pratiques de travail du sol
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► Le plus souvent : rétention accrue en agriculture de conservation
► Lien direct avec les teneurs en MO : diminution de la rétention avec la profondeur

(Alletto et al., 2010)
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Maïs

Avoine

Trèfle inc.

Phacélie

D0 D7 D28 D56

Rétention Effets des résidus de culture à la surface du sol
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Decomposition and associated
application time (days)

0 d 6 d 28 d 56 d
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Rétention

► Augmentation de la rétention avec le vieillissement des résidus de cultures
► En lien avec la modifications de leur composition au cours du temps ?

(Cassigneul et al., 2015)
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Rétention

► Prélèvements sur 64 parcelles en non-labour (Strip-till, travail superficiel, semis 
direct), avec/sans couverts végétaux, rotation de durée variable, …
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Rétention

Coefficient d’adsorption KD et KOC : quantité de 
molécule pouvant se fixer sur les composés organo-
minéraux

Conditions expérimentales
- T°C: 25°C
- Obscurité Agitation 14C-Herbicide + 

Eau  + CaCl2
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Rétention

► Adsorption du S-métolachlore plus élevée dans les sols non labourés 
recevant des couverts végétaux vs. sols non labourés sans couverts 
végétaux

With cover crop
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Volatilisation

Photolyse

Interception

Rétention

Disponibilité

Dégradation

Dégradation

= microorganismes

= eau + pesticide
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14CO2 : fraction minéralisée

Extraction Eau  

+ CaCl2

Extraction Solvants 
organiques

Combustion d’échantillons 
= 

piégeage du 14CO2

Fraction facilement biodisponible

Fraction plus difficilement  extractible

Fraction non-extractible (“résidus liés”)

Analyses par 
chromatographie : 
formes moléculaires

1

2

3

4

% Molécule mère (=DT50), 
autres métabolites

Conditions d’incubation

- T°C : ? 

- Teneur en eau / Potentiel matriciel

Dégradation : étude au laboratoire
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Dégradation : étude au laboratoire

► La dégradation de certaines molécules dépend de microorganismes 
spécifiques = la répétition régulière d’un même traitement peut conduire 
à une accélération de la dégradation par sélection d’une flore adaptée
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Dégradation : étude au laboratoire

Etude du nicosulfuron
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► sur des sols initialement pauvres 
en MO : 
 Peu de différence
 Augmentation sensible de la 

minéralisation dans l’horizon 
« profond »
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Dégradation : étude au laboratoire

Résidus de cultures 
intermédiaires

Mélange Sol + Résidus

Sol

Piège à soude = 14CO2

*Effets de la nature et de l’âge (degré de décomposition) des 
résidus sur la dégradation d’herbicides

* *
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Minéralisation

Extractible

Résidus non 
extractibles (…)

Elevé Faible

Elevé avec bcp de 

métabolites

Faible avec peu de 

métabolites

ElevéFaible

Sol nu Sol + résidus de CIMS

Dégradation : étude au laboratoire
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Volatilisation

Photolyse

Interception

Rétention

Ruissellement

Disponibilité

Dégradation

Ruissellement & Erosion

- 3-15 % dose appliquée (Fawcett et al., 
1994, Lacas et al., 2005)

- variabilité en fonction : 

► propriétés des molécules : 
Solubilité, Rétention => transport 
en solution ou par érosion…

► topographie

► météo : nombreuses relations 
ln [atrazine]runoff = a + b. ln
(number of days after treatment) 
(Triplett et al., 1978)

► pratiques culturales : travail du 
sol, couverture du sol, … 
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Ruissellement & Erosion

Réduire l’énergie cinétique des pluies

Présence d’un couvert végétal à la surface du sol

Présence d’un mulch

Période d’interculture Cycle cultural des cultures marchandes
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Ruissellement & Erosion

Réduire l’énergie cinétique des pluies

Quantité de 
résidus

(t/ha)

Ruissellement 
(% précipitations)

Erosion
(t/ha)

0 45 12

0,25 40 3

0,5 25 1

1 0,5 0,3

2 0,1 0

4 0 0
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Ruissellement & Erosion
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Ruissellement & Erosion

Stabiliser les agrégats

Accroitre les teneurs en C organique dans les 
horizons de surface des sols

 Intégrer un suivi du pH dans le 
raisonnement : à adapter f° type de sol
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Ruissellement & Erosion

2- Stabiliser les agrégats

Technique conventionnelle 

19 juillet 2005

270 mm de pluie Technique de conservation 

le travail du sol comme levier pour accroitre la 
stabilité des agrégats



p. 62Dynamique de l’eau et des phytos en agriculture de conservation

15-09-2022, Festival NLSD / Lionel Alletto

Ruissellement & Erosion

Accroitre les capacités d’infiltration

Commencer par connaitre les intensités et cumul de 
pluies de la zone : si pluies d’orages à forte intensité mais sur des 

périodes courtes, la macroporosité joue tout son rôle ! 

On compte alors sur nos amis … 40 cm

60 cm

 Ksat (conductivité hydraulique à 
saturation) dans les galeries de vdt peut varier 
de 50 à 500 mm/h !
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Accroitre l’infiltration dès la surface du sol :

Ruissellement & Erosion

Accroitre les capacités d’infiltration
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Ruissellement & Erosion

Accroitre les capacités d’infiltration
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Volatilisation

Photolyse

Interception

Rétention

Lixiviation

Ruissellement

Disponibilité

Dégradation

Flux dans la 

macroporosité : 

court-circuit de 

la matrice

Lixiviation

-variabilité en fonction : 

► propriétés des molécules 
: Solubilité, Rétention => 
transport en solution

► Précipitations : pluies et 
irrigation  

► pratiques culturales : 
travail du sol, couverture du 
sol, … : formation de galeries 
(macropores)
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Lixiviation

- Piste prometteuse : le maintien d’un sol couvert ???

Année / Pratiques

Agricoles

Travail du sol Culture 

Intermédiaire

2005 ++ en Non-labour ++ avec CI

2006 Pas d’effet ++ avec CI

2007 Pas d’effet Pas d’effet*

2008 ++ en Non-labour ++ avec CI
(Alletto et al., 2012)* Très faible biomasse de couvert végétale en 2007 (< 500 kg MS/ha contre

2 à 4 t MS/ha les autres années)
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Lixiviation

- Piste prometteuse : le maintien d’un sol couvert ???

- 10 ans de suivi du transfert de l’ensemble des phytos appliqués
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► Les processus intervenant dans le devenir environnemental des 
phytos sont nombreux, complexes et en interrelations fortes !
► Certaines pratiques peuvent permettre de limiter leurs fuites et 
favoriser leur dégradation

 Couverture des sols : Ruissellement, Erosion, Dégradation, Rétention

 Augmentation des teneurs en MO : Erosion, Dégradation, Rétention

 Amélioration de l’activité biologique : Dégradation

 Gestion de l’irrigation : Lixiviation

►Mais…. Encore quelques chiffres 

Compte tenu des objectifs de qualité de l’eau (0,1 μg/L ; 0,5 μg/L ; 2 μg/L) 

il est impératif de réduire les applications

Conclusion partie 2

les illustrations de pratiques alternatives mises en 
œuvre par des agriculteurs prennent tout leur sens !
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Voilà, c’est fini !
Merci pour votre attention

Franquin © 

lionel.alletto@inrae.fr

@LionelAlletto

mailto:lionel.alletto@inrae.fr

