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> Le Sol : un systéme interactif et dynamique

Etat physique |4 structure

4 fonctionnement
hydrique

4 richesse, FEtat
abondance chimique

4 disponibilité
Etat 4 diversité, abondance
biologique N _
4 activité (fonctions)
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> LeSol, épiderme vivant et fragile de la Terre
vdzSf ljdzSa Ol dzaSa RS RSAINI RIGAZ
- Salinisation
- Erosion

> Erosiondes solgy |j dzSt ljdz8s O

3 en moyenne, il faut 2000 ans pour créer 10 cm ¢
sol et on perd enviroB,9 mm / ande sols agricoles
(FAO, 2016)

3 20-30 Milliards de tonnes de sol sont perdues

annuellement, soit enviro® tonnes / personne / an
(FAO, 2016)

© Sarthou JP

3 80 % des surfaces agricoles mondiales sont

sujettes a une érosion forte, 10 % a une érosion fal
- (Pimente| 1993;Lal 1994)

3t NI Sa F vaniant dé x5Al400tha/an

(Pimentelet al., 1995)
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> Le Sol, épiderme vivant et fragile de la Terre
vdzSf ljdzSa Ol dzaSa RS RSAINI RIGAZ
- Salinisation

- Erosion
- Impermeéabilisation

© Sarthou JP
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3 Obijectif « zero artificialisation nette
France : 47 km2 / 100 OQ€ab (ccpp, 2019)

INRAZ Allemagne : 41 ; RU : 30 ; ltalie : 26
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> Le Sol, épiderme vivant et fragile de la Terre
vdzSf ljdzSa Ol dzaSa RS RSAINI RIGAZ
Salinisation

Erosion

Imperméabilisation
Contamination
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> Le Sol, épiderme vivant et fragile de la Terre

vdzStljdzSa Ol dza S a
- Salinisation

- Erosion

- Impermeéabilisation

- Contamination v
- Perteen matiére organiqugs

- Perte de biodiversité |
- Compaction

© Sarthou JP
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> LeSol, une multifonctionnalité pour répondre aux
enjeux globaux

" Purification doj

'eau et réduction

des contaminants ‘Régulation

Séquestration d du climat
du carbone _ ‘ —

'Fourniture d’aliments, de
fibres et de combusgbles

7/

6l6mont.sT

_gysd_tl_fgi/

Habitat pour |
une multitude
d’organismes Pour en savoir plus :

Patﬂmoln‘ Sav_‘?ir
| ‘culturel

Les sols

Intégrer leur multifonctionnalité
pour une gestion durable

Régulation}
Des crues

Fourniture de
matériaux de

.construction |
\"/ Organisation des Nations Unies Fondement pour - — — ot : 1 &
QQ ;oll;;:‘:'l':n':dwn les infrastructures Source de COumnts ‘ " & oty
bR AR Linsalaad pharmaceutiques et de e
s _ _matériel génétique

la confoderation sulsse
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> Partie 1 : Agriculture de conservatio
et fonctionnement hydrique des sols
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BAGAG,

Bassin AdowGaronne . Quelleperformancesdes
prathuesagroecologlques ?

: 20162021
AGENCE DE L'EAU La Région
ADOUR-GARONNE OCCItanIe
ETABLISSEMENT PUBLIC DU MINISTERE - Medite

DU DEVELOPPEMENT DURABLE

AGRICULTURES ~ System ECOSYS @ g

&TERRITOIRES g b il * Les BIOS du Gers *
CHAMBRE D'AGRICULTURE Le Groupement des Agriculteurs
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2 Questions de recherche traitées

~
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\ 1/

"Drainage
Quel effet de ces systéemes : fat

A\N
Dans les diverses situations pédoclimatiques du BAG ? / / A
Sur les performances des exploitations?

I £ QSOKSEfS Rdz ot & a)\y%@lyu

Quelle vulnérabilité face au changement climatique ?

58yl YAl dzS R phytoserSapridaltuselide doisarvation p.11
1509-2022, Festival NLSD / Lionel Alletto




> Organisation du projet \

Télédétectionet Modélisation a
f QSOKSf t S R ddiagnosiic
et scénarios

AnalyseRS & LINR OS & & dz3
la parcelle agricole parcelles et
modélisation

Données&
Formalismes
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> Quelquesh f £ dzZA AN GA2Yy & A 43

Purification de
'eau et réduction
des contaminants

BAGR"‘GES

Reégulation

@ du climat

> lllustration 1 : fonctionnement hydrique de

sols en Agriculture de Conservation

&

L Sixtine CUERF2017-2020 i R une multitude

d’organismes

> lllustration 2 : fonctionnement biologique
de sols en Agriculture de Conservation

Arthur MAES; 20182021
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Pluies- Irrigations

Evaporation

Rujs
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\Tent Transpiration

ZONENONSATUREE v Absorpti
. . sorption
|nf|";§-t|0n par racines
A

. Eau capillaire (réservoir utilisable)
Eau gravitaire Eau retenue< _ o
Eau liée (hygroscopicité)

Drainage profond Remontée capillaire
Toit de la nappe

Recharge des aquiferes —
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> Systémes agroécologiques et dynamiquefdeQ S | dz
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> vdzQSai
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3 Effetdu solestdominant

3 Augmentationde la taille du RU
de 10 a 15 % sur les horizonsde
surface(0-10cm)en AC

3 Effet des pratiques sur RU en
profondeurdépenddessols

& Il_"."“‘-,-}! Soil & Tillage Research
i‘, Lll -
§9 ELSEVIER journal homepage

L)}
Estimation of soil water retention in conservation agriculture using =
published and new pedotransfer functions
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lllustration 1 : fonctionnement hydrique
8 sols en Agriculture de Conservation
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@ Conductivité
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3 Augmentationde la conductivitéa saturationen ACsurles 3 sites« couple»
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> Systémes agroécologiques et dynamiquefdeQ S |
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> lllustration 1 : stockage de C dans les sols agricoles

AC(ZO ans) F
Labour F pr

3 sur des sols initialement pauvres :

A Augmentation des teneurs en C de 60 a 75 % en
surface

A Stock global de C accru su60cm

(maximum +30 %) 64 AC@1oans) f MM

Labour F MM
ACB8ans)y F cC
Labour F cr

3 sur des solsriches::
A Pas de modification

3 sur des sols peu contrastés au

. des pratiques _
A Pas de modification Levier @l :

les couverts
vegétaux !

—
[o0]
<
1)
No)
T
LL!
©

(Pellerin et al., 2019)
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2 lllustration 1 : restitution de @arles couverts végétaux

Juin  Juillet Ao(t Septembre Octobre Novembr Décembr Janvier Février Mars Avril

/| 2dzSNII M 6RQSGSUY 2dz8SNI H 6 RQKA Semis
10 3500
%)
. T ¥ 3000 - T
< 8-
<
B > 2500 - T
= v 1
e 6 T < 20001
5 5
é N > 1500 -
S S 1000 -
2 >
500 -
0 = _ 0 T —
.A2YF A4S FSNASZYBAaaS | SNA .A2YH34S I SNRASYY&E&aS IS
du sorgho fourrager RS tI TSJSNE du sorgho fourrager RS t+ Fs©¢

4t 2dzNJ RSa LISNA2RSA RQAY (S NDdzicdudekBvedemyxiz:
relaipermet de produire de fortes biomasses, correspondant a + 4t C / ha
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> lllustration 2 : fonctionnement biologique
de sols en Agriculture de Conservation

Arthur MAES; 20182021
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BAGAG,

2 lllustration 2 : fonctionnement biologique de sols en
Agriculture de Conservation

- Symbiose mycorhizienne AN ;o
Arthur MAES; 20182021

> Champignons (endo)Mycorhizien Arbusculaire (CMA) :
L Symbiose mutualiste.
L» Symbiose trés ancienne (450 Ma).

L, Symbiose répandue (80% des plantes).

Arbuscule

Mycélium extraracinaire

Vésicule mmm—""

Mycélium intraracinaire

©Le RuAurélie

INRAZ

Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition
p.29



BAGAG,

2 lllustration 2 : fonctionnement biologique de sols en
Agriculture de Conservation

(a) -
Arthur MAES; 20182021
50+ . 3 Mycorhization plus importante en AC
J. A Lien a explorer entre durée de couverture des sols /
S [ . biomasse des couverts et taux de mycorhization
5«1 ) . 3 Diversité des CMA plus importante en AC
R 1 @
= « -0 7 | i;
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£« . 1 i
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Labour (81 AC (81 Labour (32 AC (32 Labour (64 AC (64)
Racines de mais

L] T T T T T T T
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Racines de mais Racines de féverole
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> Systémes agroécologiques et dynamiquefdeQ S |

Sens de variation
Réduit| Favorise
Effet favorable/souhaité| e i T T TS ‘[ EanOUILCJX fgzgeri S\zigﬂ
A N AVi == ! . . .
Effet défavorable/a évite r ' Pluies- Irrigations - 1
Bibliographie v T 11 1
-~~~ - -> Evaporation | p—-—=! !
Sy, == i
: ffoceo"/so/ + : =
1 | 1 Z |
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- —a - > Infiltration o racines

I

I

I

I

I

I

I

. /\ LI

I o Eau capillaire (réservoir utilisable) < —
Eau gravitaire Eau retenue< _ o

: Eau liée (hygroscopicité)

I

I

I

I

I

I

I

I

Toit de la nappe

I
I
Drainage profond Remontée capillaire T
I
I
I
I
I
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> Eléments de conclusion partie 1

Lessystemesagroecologiquepeuventpermettre :
3 Rameliorer/ derestaurerplusieursfonctionsecosystemiques
- rétention (+5 & 12 % et infiltration R Q S(k 1¢fza 5)
- atténuationdeseffets du changementlimatique(par stockagade Cet
augmentationdef Q Satb@ds)l
- activité biologigueet notammentmicrobiologique

3 de maintenir / améliorer les performances économiquesdes
exploitationsagricolegnotammentpar une moindredépendanceuxintrants)

3 dereduire certainsimpactsenvironnementauxérosion,lixiviation de
nitrate, X)

maispastousy f QdziAf A&l A2y RS&a LISadAOARSaA
INRAC \Dééﬂxzy j dzl £ A G G A
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> Eléments de conclusion partie 1

3 Pourlj dz§ 0Sa F2yOiArzya Sdbjecsf Srivdbied S &
Accroitre les guantités de matieres organiguesdes sols afin
RQI Y S e dopNdddbcyclesdu carbone def QI étgeli XS |-

~_
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> Partie 1 : Agriculture de conservatio
et devenir dephytos
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Processus conditionnant le
devenir des pesticides

I
|
:
|
Reésidus = mulch > Matieres organiques ) | Facteurs affectés bafes
(f(travail du sol)) (quantité, nature) Temperature, : ; ; P
teneur en eau , pratiques agricoles
_________ ) |
_________ N k’ :
Microfl | — Effet direct sur les processu:
(loca“s;ggg ;ﬁ dance ! conditionnant le devenir des
activit®eé ) ! pesticides
|
Yo i e i Effet doun de
! agricoles surun autre
|
:
. g wgr, - I
Lavage Disponibilite !
:
1
I
|
|
|
|
1
I
|
:
¥ :
g - - - - - - I
Volatilisation Lixiviation Ruissellement «<— !
|
:
I
| (Alletto et al, 2010)
[T A |
Conduits racinaires - ---- -> Stf“,“”ﬁ.‘?'“ sol ) €
seyl YAl dzS R Bhytbseragridni POrosité, stabilité, rugosite) p.35
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Photolyse
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\/olatilisation

Volatilisation depuis le sol: Facteurs de variation

- Pression de vapeur

Caractéristiques | _ g iubilite
de la matiére active | _ Coefficient d’adsorption

(+ produit formulé)

Taux de volatilization

|

Conditions - coefficient de transfert
météorologiques -concentration

a un point donné

- Température
- Rayonnement solaire
- Pluie/Rosée
- Humidité oy
Proprietés du sol
- Vent/turbulence [ P
- Teneur en eau
- Température
- Densité
- Teneur en argiles
- Teneur et matiére organique
- pH
INRAZ
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- Nature chimique et réactivité

{ Pratiques agricoles }

- Dose d’application
- Date d’application

- Travail du sol

- Formulation : choix
- Irrigation

Variation diurne : pic de
volatilisation a midi

p.37



‘)Iatilisation

Table L. Fluxes observed|from soil

just after treatment (within 12 to 24 h) after Woodrow et al. [49].

Compound Flux Application 'ind Temperature Method of
(g-hat-d ™) Dose (g-ha™) (m-s™) °C) determination

Herbicides
Trifluralin 1440 2840 ns* 19-30 Micro-meteorological
Atrazine 20 2500 0.08 5-35 Residue analysis¥
Insecticides
Fonofos 1919 5300 ns 11-32 Micro-meteorological
Diazinon 6 1500 08-13 ns Micro-meteorological
Lindane 242 1500 0.8-13 as Micro-meteorological
Chlorpyrifos 22 1500 0.8-13 ns Micro-meteorological
p.p DDT 11 1300 1.6-1.7 30-34 Micro-meteorological
Prometon 3 ns 03 25 Residue analysis
Dieldrin 69 2500 0.08 5-3 Residue analysis
Fungicides
PCNB 058 2500 0.08 5-35 Residue analysis
¢ Residue analysis of treated matmix. (Bedos et al., 2002)
* ns: not specified.
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Table II. Fluxes observe{l from plants szt after treatment (within 12 to 24 h) Woodrow et al. [49].

Compound Flux Application Wind Temperature Method of
(g-ha.d) dose (g-ha!) (m-s™) (°C) determination
Herbicides
2.4-D (wheat) 160 500 26 23-31 Micro-meteorological
Pendimethalin (turfgrass) 247 3400 ns* 22 Micro-meteorological
Trifluralin (weedy turf) 381 2500 ns ns Residue analysis’
Insecticides
Diazinon (dormant peach orchard) 218 4500 08-1.1 ns Residue analysis
p.p™—DDT (cotton) 11 1300 1.6-17 30-34 Micro-meteorological
Toxaphene (cotton) 477 3730 1.6-17 30-34 Micro-metecrological
Dieldnn (weedy turf) 41.25 2500 ns ns Residue analysis

¢ Residue analysis of reated matrix.
* ns: not specified.
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(Bedos et al., 2002)
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\olatilisation
OFFSia RQdzy YdzZ OK Sy & dzNFrétoi&hlaged ¢
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Nbrejours apres application

3 Pertes plus importantes sur la modalité en +apour avec mulch
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25 juin 2018 - Lancement de la campagne exploratoire nationale de

mesure des résidus de pesticides dans l'air

collaborationAnses Aneris/ ATMOFrance
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2,4D
2,4DB

Acetochlore

Aldrine

Bifenthrine

Boscalid
Bromadiolone
Bromoxynil

Butralin
Carbetamide
Chlordane (cis, trans)
Chlordécone
Chlorothalonil
Chlorpropham
Chlorpyrifos-éthyl
Chlorpyrifos-methyl
Clomazone
Cymoxanil
Cypermethrine
Zeta-cypermethrine
Cyproconazole
Cyprodinil
Deltaméthrine
Dicamba

Dicloran

Dicofol

Dieldrine
Difenoconazole

Diflufenican
Dimethenamid-p
Dimethoate
Diuron
Endrine
Epoxiconazole
Ethion
Ethoprophos
Etofenprox
Fenarimole
Fenpropidine
Fipronil
Fluazinam
Flumetraline
Fluopyram
Folpel
Glufosinate
Glyphosate
Heptachlore
Iprodione
Lambda-cyhalothrine
Lenacil
Lindane
Linuron
Metamitrone
Métazachlore
Metribuzine
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Mirex
Myclobutanil
Oryzalin
Oxadiazon
Oxyfluorfene
Pendimethaline
Pentachlorophenol
Permethrine
Phosmet
Piclorame
Piperonyl Butoxide
Prochloraz
Propyzamide
Prosulfocarbe
Pyrimethanil
Pyrimicarbe
Quinmerac
S-metolachlore
Spiroxamine
Tebuconazole
Tebuthiuron
Tembotrione
Terbuthryne
Tolylfluanide
Triadimenol
Triallate
Trifloxystrobine

p.42
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Rétention

' ' i Photolyse

Séparation des phases
E thbre (Centrifugation)

V (ml), Co(mg rh
+ Masse de sol
m(g)

Concentration en solution C, (mg I'") 1) DESORPTION ...

/ \/olatilisation

Quantité adsorbée (xm) =(Co-Ce) V/m

Solution aqueuse de peslmde

Isothermes d'Adsorption
(x/m) = Kf C¢'

sin=1
K¢ = Kq = (Um)/ Ce

Koc = K¢/ teneurenC

Pesticide adsorbé (x/m)

Pesticide en solution (Cg)

3 Variabiliteimportante en fonction :

- molécules
- pH
- composition physicochimique du milieu : surtout MO et argiles !
- pratiquesculturales
INRAZ
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Effets de pratiques de travail du sol

0-10 0-10 0-1010-2020-300-1010-2020-30 0-5 0-5 0-5 5-1010-1515-20 0-5 5-1010-1515-200-15 0-15 0-15 0-15 0-15 0-15
NT CT NT NT NT CT CT CT NT CT NT NT NT NT CT CT CT CT NT+BNT+V NT CT+BCT+V CT

3 Le plus souvent : retention accrue en agriculture de conservation
3 Lien direct avec les teneurs en MO : diminution de la rétention avec la profondeur

o/

(o3} ~ oo

&)]

Coeffcient d'adsorption (L / kg)
N w N

A

o

6

5

4

w

Coeffcient d'adsorption (L / k
N

[EnY

0-75 0-75 0-75 0-75 0-7.5 0-7.5 0-10 0-10
NT CT NT CT NT CT NT CT NT CT NT CT NT CT NT CT NT CT

Chlorimuron Clopyralid Cyanazine Dicamba Diclosulam p. 44
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Rétention Effets des résidus de culture a la surface du sol

D7 D28 D56
Avoine

Mais

Trefle inc.

Phacélie
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