. on 1ABoWR

septembre $.

polls (T T SIS DRECT INR A@

la science pour la vie, I'humain, la terre

y Dynamique de I'eau et des phytos en
agriculture de conservation = _ il

Lionel Alletto

UMR Agroécologie, Innovations, Territoires
lionel.alletto@inrae.fr

O @LionelAlletto

FaEN Y "\ ' "/ D B 1 b N 4
" 1 TS 2 75,5 3
REPUBLIQUE INRA@ ' s S Ne
FRANCAISE - . = ; .

L
o

Liberté

Egalité

Fraternité


mailto:lionel.alletto@occitanie.chambagri.fr

> Le Sol, en quelques mots...

» 3 fractions: solide liguide gazeuse
(envolume) 45 © 60 % 5 55% 0O€e© 50%
|
v v v v Y
Constituants Argiles Limons Solution du sol « Air du sol »
. (éléments minéraux & (composition # de l'air
Organiques Sables organiques, organismes, ambiant : + riche en CO,)

(matiéres organiques,

. . A polluants)
organismes vivants) Eléments

grossiers

Structure du sol

Agencement Argiler,
tridimensionnel des | [cabiés\NL| [f\ods |
particules HIEDXNEET Aies
—inofNT tmond) K R |
Argi'es Argiles

ey |
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> Le Sol : un systéme interactif et dynamique

Etat physique P structure

» fonctionnement

hydrique
b richesse, Etat
abondance chimique
» disponibilité
Etat » diversité, abondance
biologique
b activité (fonctions)
INRAZ
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> Le Sol, épiderme vivant et fragile de la Terre

Quelques causes de déegradation...

- Salinisation
- Erosion

> 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)

@ Sarthou JP

» 80 % des surfaces agricoles mondiales sont

sujettes a une érosion forte, 10 % a une érosion faible
(Pimentel, 1993; Lal, 1994)

» Pertes = 30 t/ha/an variant de 0,5 a 400 t/ha/an

(Pimentel et al., 1995)

INRAZ
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> Le Sol, épiderme vivant et fragile de la Terre

Quelques causes de déegradation...
- Salinisation

- Erosion ,, -
- Imperméabilisation =

@ Sarthou JP

> Artificialisation des sols...

» 5 km d’autoroute = surface agricole d’'une
exploitation ‘moyenne’ francaise

» Objectif « zéro artificialisation nette »
France : 47 km? / 100 000 hab (ccpp, 2019)

INRAZ Allemagne : 41 ; RU : 30; Italie : 26

Dynamique de I'eau et des phytos en agriculture de conservation p.5
15-09-2022, Festival NLSD / Lionel Alletto



> Le Sol, épiderme vivant et fragile de la Terre

Quelques causes de déegradation...

Salinisation

Erosion
Imperméabilisation
Contamination

@ Sarthou JP

INRAZ

Dynamique de I'eau et des phytos en agriculture de conservation
15-09-2022, Festival NLSD / Lionel Alletto
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> Le Sol, épiderme vivant et fragile de la Terre

Quelques causes de déegradation...

- Salinisation
- Erosion ,, -
- Imperméabilisation =
- Contamination -
- Perte en matiére organiquef:
- Perte de biodiversité
Compaction

@ Sarthou JP

Beletontains ~jcs ep! Le Rasen
25 % PI E
S -0 b 44
: H L= Lamenn
Ha/habitant ; [EEE
[ celulex masquées 11 Le Fraroo
0.5 Niveau de contaninaticn 2015 i | P NEEEE
I 1+ riur au ceui de ditectio o P
Localement faible s A
0.4 [ Jiocaemenmoyen 1 g
[ Loce emen: £ Emmman ey STl - R W]
I oce et s bt Lot Ansos T el i - SvapEhik =
0.3 x:%?_:-m o omm" REER A
Sh‘nrm“
0.1
1950 1970 1990 2050

(DDAF Martinique, 2‘019)
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2 Le Sol, une multifonctionnalité pour répondre aux
enjeux globaux

" Purification de
'eau et réductloj

des contaminants 'Régulation
d du'clinlgt

Séquestration
du carbone ®

'Fourniture d’aliments, de
fibres et de combusgbles

=

A,

[ 6l6mont.sT
_eg;ﬂ_tjj;i,

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

Savoir

Patrimoine

. culturel

Les sols

Intégrer leur multifonctionnalité
pour une gestion durable

matériaux de Des crues
.construction

15!“’41

( Fourniture de Régulation}

AT Organisation des Nations Unies " Fondement pour ; = = i 5 : 6
Qza’} iy les infrastructures Source de °:""P°“";‘ s R P,
Avec e soutien de humaines pharmaceutiques et de - »
© la contederesion sulsse matériel génétique %

INRAZ
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> Partie 1 : Agriculture de conservation
et fonctionnement hydrique des sols

INRAZ

Dynamique de I'eau et des phytos en agriculture de conservation
15-09-2022, Festival NLSD / Lionel Alletto
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Bassin Adour-Garonne : Quelles performances des
pratiques agroécologiques ?

2016-2021

AGENCE DE L'EAU

La Région
ADOUR-GARONNE Occitanie
ETABLISSEMENT PUBLIC DU MINISTERE Pyrénées - Méditerranée

DU DEVELOPPEMENT DURABLE

RE— AGIR ,./5 stem EcodSys @

‘ &TERRITOIRES AGroécologle - Innovations - TeRritolres Fonctionne! m t ( d t dessyt il / Les dl.l Gers
CHAMBRE D'AGRICULTURE Le Groupement des Agriculteurs
NOUVELLE-AQUITAINE Biologiques et Biodynamiques
VALI
A o ARVALIS
,‘ AGRICULTURES = = st Institut du végétal CREABio "
&TERRITOIRES A ——
e (Y \\y
AGRICULTURES TR
&TERRITOIRES @) o gty
CHAVBRE D'AGRICULTURE /j }.J %45 A§ S Agg U R : HGROFORESTERlE AG RO D'OC
AGRICULTURES ~ AGRICULTURES ‘ W SSSSSSSSSSSSSSSSSS UNION DES CETA D'OC
&JEREFB&%’BHERSE “Jﬁ?ﬁmﬁ nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
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2 Questions de recherche traitées

Quels sont les effets des pratiques agroécologiques sur le cycle de I'eau ?
Quantité d’eau stockée et dynamique dans le sol Evapotranspiaion
. . . A, A,
Infiltration, ruissellement, transfert aux cours d’eau K Ch K
. . . ) M&?v %ﬁ“ il ’;?h- Ruissellement
Transfert de polluants (nitrate, pesticides) aux cours d’ea|miiaion

Compatibilité qualité/quantité d’eau

Quantité d'eau disponible

1,

" Drainage

Quel effet de ces systemes : A

A\N
Dans les diverses situations pédoclimatiques du BAG ? / /

Sur les performances des exploitations?

Sy (mH
A I'échelle du bassin versant ? l l[;ﬁ\i_:t

Quelle vulnérabilité face au changement climatique ?

INRAZ
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BAG:
y 05

2 Organisation du projet \

Télédétection et Modélisation a
’échelle du bassin versant : diagnostic
et scénarios

Analyse des processus a I'échelle de
la parcelle agricole : parcelles et
modélisation

Données & _ |
Formalismes

L

% ) Coordination A
" A % du projet _ - A
A
- § | 55, 2 g;

Evaluation agronomique et technico-
économique a l’échelle de
I’exploitation agricole

INRAZ \ \
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2 Quelques illustrations issues de BAG’AGES

Purification de
'eau et réduction
des contaminants

Reégulation

@ du climat

> lllustration 1 : fonctionnement hydrique de

sols en Agriculture de Conservation
e

une multitude
d’organismes

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

Arthur MAES - 2018-2021

INRAZ
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Systemes agroécologiques et dynamique de l’'eau

BAE:‘lGES

Pluies - Irrigations

Evaporation

[

050/

RUISS

~ e//e

\Te”t Transpiration

ZONE NON SATUREE M Absorpti
. . sorption
Infiltration par racines
/\ f

o Eau capillaire (réservoir utilisable)
Eau gravitaire Eau retenue

l« Eau liée (hygroscopicité)

Drainage profond Remontée capillaire
Toit de la nappe

Recharge des aquiféeres —

ZONE SATUREE

INRAZ
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> Systémes agroécologiques et dynamique de I'eau

Un exemple aux effets importants sur le fonctionnement hydrique des sols : ’Agriculture de Conservation

Rotation-Succession
des cultures =

© Raffaillac D.

Cultures intermédiaires (Cl)

INRAZ

Dynamique de I'eau et des phytos en agriculture de conservation
15-09-2022, Festival NLSD / Lionel Alletto

© Ferrié .
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2 Qu'est que le Réservoir Utilisable (RU) d’un sol ?

h (cm) pF
7
\
6 SOI Vi Argile / Matiéres organiques
argileux
Eau non utilisable e
5 LSable
y
-16000 4.21 — = = = = Point de flétrissement permanent
3 Réservoir Utilisable
-330 25f == = = ‘-:— Capacité au champ
Ecoulement gravitairep?
0 limoneux WV Saturation

10 20 30 40 50

Teneur en eau vqumique 0
(cm3 cm3)

INRAZ

Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition
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LEVIER 1 : la taille du Réservoir Utilisable des horizons d’un sol

>
3
0-30 cm : horizon 5
. 7 >
« travaillé » g
'—
5 Disponibilité de I'eau
©
30-50 cm : Bt1 ut
Q
5 #
2
()
'_
Disponibilité de I'eau
>
©
50-65 cm : Bt2 c
5
2
()
'—
S Disponibilité de I'eau
3
b5
65-110 cm : C1 : ;@\
2
(]
'_
Disponibilité de I'eau
>110cm : C2 C2 : non exploré par les racines...

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

|' \‘.'l Il‘ ,
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Map scale 1 : 5400 000 .
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© IGN, 2016 b
“single site”: one plot under

“couple site”: one plot under conservation
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+ LEVIER 1 : |a taille du Réservoir Utilisable des horizons d’un sol

» Effet du sol est dominant

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

P Effet des pratiques sur RU en
profondeur dépend des sols

s
: 4 Soil & Tillage Research
B ELSEVIER journal homepsge
Estimation of soil water retention in conservation agriculture using

published and new pedotransfer functions

Sixtine CUEFF::

miversie peris Gaclay, INRA

INRAZ

Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition

Réservoir Utilisable (RU, mm)
sur 0-50 cm d'épaisseur

100

80 -

60

40 -+

20 +

[/ 25-50cm
[ 10-25cm
[ 5-10cm
I 0-5cm

T T T T T T T T T T T
) ) ) D) D S O $ O O O
& & & & @& @& ¥ & ¥ ¥ ¥
< S < S o S 7 N4 N 7 %
g S < oS N NS S Y S S KS)
Ny P P I Q Ay
&
Sols limoneux Sols argilo- Sols argilocalcaire

limono-sableux
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lllustration 1 : fonctionnement hydrique de
sols en Agriculture de Conservation

EN

REPUBLIQUE

FRANCAISE
b

s GRAND SUD-OUEST
Glie e BT o

A

Sixtine CUEFF

La Région )
Occitanie

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

v
CASDAR TTSI (2009-2012) aGTRE'ggg;ggg + %

des SOLS \/ )
INRAG 00

Données issues de 61 parcelles réparties entre 19 agriculteurs

Y ©
[%] Sand 50-2000 pm ,\—

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

$

Résultats non satisfaisants il o i e

Soil & Tillage Research

ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locatelstill

> N é Ce S S i té d e d éve I O p p e r d e n O u Ve a u X Estimation of soil water retention in conservation agriculture using
référentiels et fonctions de pédotransfert propres a Lo r I s
I’AC pour mieux estimer le RU

L))

Lionel Alletto




és d’infiltration d’un sol

les capaci

> LEVIER 2

INRAZ
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] = Conductivité
> LEVIER 2 : les capacités d’infiltration d’un sol \ gﬁdr:ﬁgiue S
. poreux a
transmettre I'eau qu’il
contient pour une
teneur en eau donnée
! (ou un potentiel
' matriciel donné).

S

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

‘ Densité apparente en labour

; » Peu prise en compte dans modeles
ML Wzoo&

Dynamique en ACS

Conductivité hydraulique (a saturation) en labour

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



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

» Augmentation de |la conductivité a saturation en AC sur les 3 sites « couple »

AC (20 ans) 160 mm h'
Labour

50 mm h

AC (10 ans)
Labour

150 mm h1
70 mm h1

AC (8 ans) 100 mm h

Labour

70 mm h

» Amélioration de la stabilité temporelle au cours d’une saison culturale en AC

Saturated hydraulic conductivity
(K, mm h™)
5 8 8

[N
o
S

o

| " B@Hgggﬁﬂw

Site 1 Site 2 Site 3
Depth
P e Depth Depth
35 ce EE
ESho £EGG £ 52
=1 E0ho 5°wo
=T S oD B3
omn—N [Toln] [ own

é%@gaﬂﬂl |

@HHH HHHH%HH MHH

88=f =

OeBg

0 i,

I

1 I 1
CONV CA } CONV  CA } CONV  CA } CONV  CA
Fall2016 | Spring2017 |  Fall2017 |  Summer 2018

CONV
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1
CA ICONV CA ! cONV CcA | conv ca | CONV  CA
Fall 2016

| |
| Spring 2017 | Fall 2017 |

T
|

Spring 2018 | Fall 2018

CONV CA | CONV CA | CONV CA

Fall 2016 | Spring2017 | Fall 2017
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> Systémes agroécologiques et dynamique de I'eau

INRAZ
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> lllustration 1 : stockage de C dans les sols agricoles

Dpt |_Site_|tC/ha

» sur des sols initialement pauvres :

- Augmentation des teneurs en Cde 60 a 75 % en AC (20 ans) =70
surface

Labour = 50
- Stock global de C accru sur 0-60 cm
(maximum +30 %) AC (10ans) =116

64

Labour =~ 113
AC (8 ans) = 65
Labour = 65

P sur des sols riches :
- Pas de modification

» sur des sols peu contrastés au nive

 des pratiques
> Pas de modification Levier n°1 :
les couverts

végetaux !

OFerrié, CA81

(Pellerin et al., 2019)

INRAZ

Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition
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2 lllustration 1 : restitution de C par les couverts végétaux

Juin  Juillet  Ao(t Septembre Octobre Novembr

Couvert 1 (d’été)

Décembr Janvier Février Mars Avril

10
81 T
©
<
~
=
= 1 T
0}
a
o 4
€
je)
[~a)
2 |
0
Biomasse aérienne Biomasse aérienne
du sorgho fourrager de la féverole

» Pour des périodes d’interculture longue (9 mois), I'introduction de couverts végétaux en
relais permet de produire de fortes biomasses, correspondanta +4tC/ ha

INRAZ

Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition

Couvert 2 (d’hiver)

Quantité de C (kg/ha)

3500

3000

2500 +

2000 +

1500

1000 -

500 -

Biomasse aérienne
du sorgho fourrager

Biomasse aérienne
de la féverole

p. 27



de sols en Agriculture de Conservation

Arthur MAES —2018-2021

INRAZ

Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition
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2 lllustration 2 : fonctionnement biologique de sols en
Agriculture de Conservation

- Symbiose mycorhizienne N
Arthur MAES - 2018-2021

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

L, Symbiose répandue (80% des plantes).

Arbuscule

Mycélium extraracinaire

©Le Ru Aurélie

Mycélium intraracinaire

INRAZ

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



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

Arthur MAES — 2018-2021
» Mycorhization plus importante en AC

50 s

l - Lien a explorer entre durée de couverture des sols /

[ . biomasse des couverts et taux de mycorhization

[ - oy 7 .
40 g g » Diversité des CMA plus importante en AC

(a)
« + ' o >
. ! THESE
DOCT( ONA:‘I;::U“':I:“E:‘:T‘::’I‘J:“TOULOUSE

©
o
L
[ J

Délivré par I'Université Toulouse 3 - Paul Sabatier

b ]
'i
[ ]
P
[ W {

Taux de mycorhization (%)

[X]
o
1

o
[ ]
| i
Jost's phylogenetic entropy

—%
I_r_l

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

Racines de mais Racines de mais Racines de féverole

INRAZ
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> Systémes agroécologiques et dynamique de I'eau

Sens de variation
Réduit | Favorise

Effet favorable/souhaité = o e e il Couverture du sol

(mulch, couverts vivants)

Effet défavorable/a éviter| == : : .
/ + I Pluies - Irrigations D :
Bibliographie I T (I I
-~~~ - -> Evaporation I' R !
RY _I
1 (s
| fOcengo/ + _:+
]
|

<=

—-[ Non travail du sol ]—————

ZONE NON SATUREE

. . Absorption
-db - > Infiltration oar racines

/\ A

e Eau capillaire (réservoir utilisable) < —
Eau gravitaire Eau retenue

I
l Eau liée (hygroscopicité) |
Dramage profond Remontée capillaire +|
Toitdelanappe ! l
Recharge des aquiféeres T 1
- — — _ _ I
— _ — o I
ZONE SATUREE I
_____________________________________________________ 1
INRAZ
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2 Eléments de conclusion partie 1

Les systemes agroécologiques peuvent permettre :
» d’ameliorer / de restaurer plusieurs fonctions écosystéemiques :
- rétention (+ 5 a 12 %) et infiltration d’eau (x 1,5 a 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 reduire certains impacts environnementaux (érosion, lixiviation de
nitrate, ...)

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

INRAZ \ Gestion qualitative de l'eau

Dynamique de 'eau et des phytos en agriculture de conservation p.32
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2 Eléments de conclusion partie 1

P Pour que ces fonctions et services s'améliorent, un objectif prioritaire :

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

C Eau

N

~_

INRAZ
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> Partie 1 : Agriculture de conservation
et devenir des phytos

INRAZ
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> Comportement des pesticides dans I'environnement

Résidus = mulch
(f(travail du sol))

\ 4

Matieres organiques

(quantité, nature)

Température,
teneur en eau

-

-

Microflore
(localisation, abondance,
activité...)

—

>

Interception ——> Rétention

Lavage

A 4

\Volatilisation

[ W A

Conduits racinaires

vynamique de I'eau et des phytos en agricultu,

15-09-2022, Festival NLSD / Lionel Alletto

Disponibilité

Lixiviation

> <

Dégradation <

Ruissellement <«—

Structure du sol
(porosité, stabilité, rugosité)

-

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)

p.35



\/olatilisation

Photolyse
’74—“—
J —] ~——=
—,—
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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.

INRAZ
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‘)Iatilisation

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. (Bedos et al., 2002)

* ns: not specified.

INRAZ
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\/olatilisation

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

Volatilisation d’herbicides
(UMR EGC Grignon)

INRAZ
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\/olatilisation

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

250
— Labour
T - - Non-labour (mulch)
G ' .
2 200 : «sssfield-S-Met
o
i) |
(o] |
3T 1
S 150 '
AT .
B ~ | I
e ey
: c 100 eelee | ]
T big'd 1
.9 b | |
‘é .
E 50
°
>
0
0.0 0.5 1.0 S 2.0 2:5 3.0

Nbre jours aprés application

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

INRAZ

Dynamique de 'eau et des phytos en agriculture de conservation p.41
15-09-2022, Festival NLSD / Lionel Alletto



\/olatilisation

P> 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

INRAZ

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

Dynamique de 'eau et des phytos en agriculture de conservation
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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



Rétention

' ' i Photolyse

Séparation des phases
E thbre (Centrifugation)

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

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

/ \/olatilisation

Quantité adsorbée (xm) =(Co-Ce) V/m

Solution aqueuse de pesticide

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

sin=1
K¢ = Kq = (Um)/ Ce

Koc = K¢/ teneurenC

Pesticide adsorbé (x/m)

Pesticide en solution (Cg)

» Variabilité importante en fonction :
- molécules
- pH
- composition physicochimique du milieu : surtout MO et argiles !

- pratiques culturales
INRAZ
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—
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>S5

Effets de pratiques de travail du sol

1
.|I||I|||‘||||||||||I|||I

0-10 0-10 0-10 10-2020-30 0-10 10-2020-30 0-5  0-5  0-5 5-10 10-1515-20 0-5 5-10 10-1515-20 0-15 0-15 0-15 0-15 0-15 0-15

[+)] ~N o0

(]

w

Coeffcient d'adsorption (L / kg)
N »

NT CT NT NT NT CT CT | CT NT CT NT NT NT NT CT CT CT CT NT+BNT+V NT CT+B CT+V CT

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

7
6

5

= IIIl.IIlI IIII
0-5 0-5 0-5 0-10 0-10

0-7.5 0-75 0-75 0-75 0-7.5 0-7.5 0-5

w

Coeffcient d'adsorption (L / kg)
N IS

[y

NT CcT NT CcT NT CcT NT CcT NT CcT NT CcT NT CcT NT CcT NT CcT

Chlorimuron Clopyralid Cyanazine Dicamba Diclosulam

15-09-2022, Festival NLSD / Lionel Alletto
/ (Alletto et al., 2010)
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Effets des résidus de culture a la surface du sol

D28

Trefle inc.

Phacélie



Rétention
(Cassigneul et al., 2015)

100 ; _ Oat a
< Zd Red clover
2 80 IZZZ] Phacelia
f'; EE Turnip rape
T 60 -
o
e
s
& 40 a
1 ab
< 7z
20 - g
2. S

Od 6 d 28 d 56d

Decomposition and associated
application time (days)

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

INRAZ
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30 agriculteurs associés au projet

Rétention

Lot-et-Garonne

Tarn-et-
Garonne

@ Agriculteurs du réseau suivi-évaluation (action 1) : 18

® Agriculteurs du réseau expérimentation (action 2) : 12

.
$W

™

»

» Prélevements sur 64 parcelles en non-labour (Strip-till, travail superficiel, semis

direct), avec/sans couverts végétaux, rotation de durée variable, ...
INRAZ
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Agitation 4C-Herbicide +

Eau + CaCl,
Coefficient d’adsorption K et K, : quantité de
molécule pouvant se fixer sur les composés organo-
minéraux
INRAZ
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Adsorption (L kg™)

Rétention

=
o
J

(0 0]
1

10 -
Avec couverts végétaux Sans couverts végétaux
0-5cm 5-10 cm PS
° _ 8
o S
2 S
@]
2 0]
[ ) ~
1 T e 2 ¢ ®
& 4 -
- t
+ b= = = ®
L] é o
1 Q
v I 2 - - + %
DT RT NT DT RT NT
oJ 05cm 5-10cm 0-5cm 5-10cm

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

INRAZ
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Dégradation

.hotolyse

.)Iatilisation

isponibilité

©=cau + pesticide

@ = microorganismes
INRAZ
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Dégradation : étude au laboratoire

Extraction Eau . . Lo .
Fraction facilement biodisponible

+
Cacl, Analyses par
l/ chromatographie :
Extraction Solvants Fraction plus difficilement extractible formes moléculaires
organiques = _ .
Conditions d’incubation
l -T°C:? % Molécule mére (=DT),

autres métabolites

- Teneur en eau / Potentiel matriciel

Combustion d’échantillons
= > o Fraction non-extractible (“résidus liés”)
piégeage du 14CO,
INRAZ
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Dégradation : étude au laboratoire )\\\

1 4COz (% 14C-atrazine appliqué)
100 100

Rotation blé - mais

: Prairie permanente
A Monoculturedeble =~ .
(Fglll = TWRW OREE PR ool e — : ; 0
0 20 40 60

TEMPS (jours)

» La dégradation de certaines molécules dépend de microorganismes
spécifiques = la répétition réguliere d'un méme traitement peut conduire

INRAZ a une accélération de la dégradation par sélection d’une flore adaptée
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Dégradation : étude au laboratoire o e o=
.__Wz N ﬂ =
Etude du nicosulfuron ﬁ__(i‘ H‘@

Minéralisation du nicosulfuron
/0_10 tm
—#-10-25 cm
/ 25-60 cm

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91
Nombre de jours

w
w
|

w
o

N
(6, ]

N
o

[
(9]

[
o

14C-CO2 (en % cumulé)

o (6, ]
?\

35

» sur des sols initialement pauvres
en MO :
- Peu de différence
- Augmentation sensible de la
minéralisation dans |I’"horizon
« profond »

Minéralisation du nicosulfuron

ACS (32)

w
o

N
(52

N
o

—+—0-10 cm

[y
v

=
o

-#-10-25 cm

14C-CO2 (en % cumulé)

w
!

25-60 cm

o
~

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 091
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Nombre de jours
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Dégradation : étude au laboratoire

9]
Cl—CH, < ‘|3H3 CH,
/
N—CH—CH,—0
HsC CH,—CH,
Effets de la nature et de I'dge (degré de décomposition) de
résidus sur la dégradation d’herbicides P w9
o b

Résidus de cultures
intermédiaires

Mélange Sol + Résidus

Sol

Piege a soude = 14CO,
INRAZ
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Dégradation : étude au laboratoire

. e
° 2 '-',(,(t
N .
5
2 0 0
3 %,
"
S “ H ee® €
PN :
ee ¢e
D
e HO™ OH
g e
Yo, < e
- Coe®
s ’3,’ L] P
N e e p o ©
9 s e
g >
D
.

HO

’,'."
\. 4

Minéralisation b8 Elevé | ™ Faible

Extractible _‘ Elevé avec bep de Faible avec peu de
¥ métabolites | métabolites

Résidus non

extractibles (...) W% "*'...'

Sol nu Sol + résidus de CIMS

-
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Ruissellement & Erosion X

Photolyse « « » ¢
- 3-15 % dose appliquée (Fawcett et al., ARy
1994, Lacas et al., 2005) S
- variabilité en fonction : .‘. :. 55
Volatilisation .: ¢ o

» propriétés des molécules :
Solubilité, Rétention => transport
en solution ou par érosion...

> topographie

» météo : nombreuses relations
In [atrazine], . =a + b. In
(number of days after treatment)

(Triplett et al., 1978) @isponibilité

P pratiques culturales : travail du
sol, couverture du sol, ...

INRAZ
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Ruissellement & Erosion

Réduire I’énergie cinétique des pluies
} Presence d’un couvert végétal a la surface du sol

Période d’interculture Cycle cultural des cultures marchandes

} Présence d’un mulch

mélange navette + moutarde
éthi iopienne + tréfle Alexandrle




Ruissellement & Erosion
Réduire I’énergie cinétique des pluies

Relative runoff volume

Quantité de | Ruissellement Erosion
résidus (% précipitations) (t/ha)

Vegetation cover (%)

‘igure 1. Relationship between plant cover and relative runoff. 1, 2,
Jacker (1951): 3. 4, Marston (1952); 5, Branson and Owen (1970);
), Elwell and Stoking (1976): 7, Lang (1979): 8, 9, Kainz (1989): 10,
‘1, Francis and Thornes (1990); 12, Lang (1990): 13, Greene et al.
1994).
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Earth-Science Reviews 161 (2016) 191-203

Contents lists available at ScienceDirect

Ruissellement & Erosio
Earth-Science Reviews

journal homepage: www.alseviar.com/locatefearscirav

Mulching practices for reducing soil water erosion: A review @ .

Massimo Prosdocimi **, Paolo Tarolli  Artemi Cerdi®

4 Deparoment of Land, Environment, Agriculrure and Foresry, University of Podova, Agripolis Viale dellUniversita 1§ 35020 Legnara, FD, Iraly
" Soil Erosion and Degradation Research Group, Department of Geography, University of Valencia, Blasco [bdfiez, 28, 46010 Valencia, Spain

Table 4

Relative percentage changes in terms of the soil erosion rate (ER) induced by the mulching
(M) application with respect to control (C) plots, as computed for the runoff plot measure-
ment method (RP).

ER(Mgha 'yr 1)

References C M Reduction (%)
Bekele and Thomas (1992) 203.50 178.50 —-12.3
- 161.50 —20.6
- 149.50 —26.5
Albaladejo Montoro et al. (2000) 1.70 0.09 —94.8
Barton et al. (2004) 033 0.46 —44.6
417 0.90 —784
7.50 1.37 —81.7
Liuet al. (2012) 094 0.77 —18.2
1.02 0.80 —21.7
Diaz-Ravifia et al. (2012) 204 0.22 —89.2
Fernandez and Vega (2014) 540 0.50 —90.7
- 0.70 —87.0
Prats et al. (2014) 848 0.63 —92.6
Mwango et al. (2016) 12430 7.86 —93.7
131.60 7.55 —939
183.60 5.08 —96.1
75.60 5.31 —96.0
- 19,22 —89.5
INRAZ - 19.50 —894

Dynamique de I'eau - 7.57 —90.0 p. 59
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Ruissellement & Erosion

Stabiliser les agrégats

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

European Jowrnal of Soil Science, June 2007, 58, 722-727 doi: 10.1111/j.1365-2389.2006.00861.x

Effects of organic matter and calcium on soil
structural stability

M. N. WuDpDIVIRA & G. CAMPS-ROACH Table 4 Per . . ~stahle : S for thr il eated :
Department of Food Production, Faculty of Science and Agriculture, The University of the West Indies, St Augustine, able CI Cen[d'ge water-stable agal BngBS or threc soils treated at

Trinidad, West Indies three levels of organic matter and three of Ca™"

Ca~' concentration M

Soil type Organic matter/% 0 0.05 1
Bejucal 0 60.3 45.8 46.3
7 o e 4 58.0 46.4 42.4
- Intégrer un suivi du pH dans le 5 100 o io
raisonnement : a adapter f° type de sol Non-Pareil 0 707 76.1 70.3
4 73.4 75.1 68.3
12 70.6 74.9 30.8
Piarco 0 399 47.7 52.2
INRAZ 4 34,7 42.6 47.0
Dynamique de I'eau et des phytos en agriculture de conservation 12 43.9 53.8 66.3

15-09-2022, Festival NLSD / Lionel Alletto LSD 4.5




R\ 2 & 19 juillet 2005

Technique conventionnelle

270 mm de pluie



‘Jissellement & Erosion

Accroitre les capacités d’infiltration

» Commencer par connaitre les intensités et cumul de
pluies de la zone : si pluies d’orages a forte intensité mais sur des
périodes courtes, la macroporosité joue tout son role ! 2§ s

40 cm alors sur nos amis ...

\\ f "'"J": > '”' : ,,‘ﬁ’ |
- Ksat (conductivité hydraulique a J%/l Wk bl
saturation) dans les galeries de vdt peut varier
de 50 a 500 mm/h !

60 cm

agriculture de conservation p. 62




Ruissellement & Erosion

Accroitre les capacités d’infiltration

» Accroitre l'infiltration

Available online at www.sciencedirect.com -
ScienceDirect Tillage
: s Research
ELSEVIER Soil & Tillage Research 99 (2008) 4-48 —_—
www.elsevier.com/locate/still
Review

Tillage effects on soil hydraulic properties in space and time:
State of the science

Mark W. Strudley, Timothy R. Green ™, James C. Ascough 11

USDA-ARS, Agricultural Systems Research Unit, 2150-D Centre Avenue, Suite #200, Fort Collins, CO 80526, USA
Received 17 January 2007; received in revised form 24 December 2007; accepted 16 January 2008

Relatuve infiltration (%)

Fig
sho

INRAZ
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des la surface du sol :

100 4

80 1
60
40 - B Baumhardt and Lascano (1996)
@® Langand Mallett (1984)
— Simulated

20 1

0 + + + +

0 20 40 60 80 100

Percent residue cover Prc (%)

. 10. Comparison of experimental studies and simulation results
wing relative infiltration vs. percent residue cover. Taken from

Ruan et al. (2001) with permission.



‘Jissellement & Erosion

h Accroitre les capacités d’infiltration

INRAZ
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Lixiviation

-variabilité en fonction : ‘Photolyse

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

.)Iatilisation

N
P Précipitations : pluies et
irrigation
P pratiques culturales : isponibilité
travail du sol, couverture du |
sol, ... : formation de galeries Flux dans la
macroporosﬂe <
(macropores) court-circuit de
la matrice
INRAZ
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Lixiviation

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

Annee / Pratiques Travail du sol Culture
Agricoles Intermediaire

2005 ++ en Non-labour ++ avec CI

2006 Pas d’effet  [#+avecCl
2007 Pas d’effet Pas d’effet™
2008 ++ en Non-labour _
* Tres faible biomasse de couvert végétale en 2007 (< 500 kg MS/ha contre (Alletto et al., 2012)

2 a 4t MS/ha les autres années)

INRAZ
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.xiviation

- Piste prometteuse

tien d’un sol couvert

in

le ma

- 10 ans de suivi du transfert de 'ensemble des phytos ap
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B3 cims
* solnu

=]

/6r) agulelp uoeUSOUDD

1hdooug

aulze|nqla)l

ajozeuoangal

Axoiphy 7 auIZELLNS

aulze|Ayngas

IUBBLINA]

8|0ZEUDI0IYI0IL

aprxong |Auosadid

JALISL UDJSLIBPAXD

uolnuo

BUIZNGIE W

(5+4) auojyoeol2 i

ajozeUo}a |

alAxEIEla N

|Aua iy uodnynsosa

o doJdooay

apudojaepi|

aUIZE|AINQIa1AX0Ip AH

(Ax0p Al Z) BUIZBIRAROIPAH

HOZEIYLAxEH

Malécule active

ajesoydio

LUNIUOLLILLIE,P B}EUISOIN|S

ajoze||sn|4

auopLoIYa0In|4

uolnua 4

a|ozeUOIAXDD]

uoInig

aglsjoulg

10581 00UNOOIINIA

|ozeunaod A

uonjodoIys

pilEssog

aupzejuag

1AU1aS8D BUIZENY

aulzely

_dd i) anbiuoydsoyd|Aue o yaplay

WdDWFE

INRAZ

p. 67

Dynamique de I'eau et des phytos en agriculture de conservation

15-09-2022, Festival NLSD / Lionel Alletto



> Conclusion partie 2

P 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 I'activité biologique : Dégradation
-> Gestion de lirrigation : Lixiviation

» Mais.... Encore quelques chiffres /%

o

e

Compte tenu des objectifs de qualité de I’eau (0,1 pg/L; 0,5 pg/L ; 2 ug/L)
il est impératif de réduire les applications

les illustrations de pratiques alternatives mises en

4R ceuvre par des agriculteurs prennent tout leur sens !
p. 68
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Voila, c’est fini !
Merci pour votre attention

lionel.alletto@inrae.fr

Franquin © &) @LionelAlletto

INRAZ
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