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Le {ƻƭΣ Ŝƴ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƳƻǘǎΧ

Ʒ 3 fractions : solide liquide gazeuse
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Le Sol : un système interactif et dynamique
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- Salinisation
- Erosion

Le Sol, épiderme vivant et fragile de la Terre

Erosion des sols : Ŝƴ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŎƘƛŦŦǊŜǎΧ

Ʒ 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)

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

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

ƷtŜǊǘŜǎ Ғ ол ǘκƘŀκŀƴ variant de 0,5 à 400 t/ha/an 
(Pimentelet al., 1995) 

vǳŜƭǉǳŜǎ ŎŀǳǎŜǎ ŘŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴΧ
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- Erosion
- Imperméabilisation

Le Sol, épiderme vivant et fragile de la Terre

!ǊǘƛŦƛŎƛŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎΧ

Ʒр ƪƳ ŘΩŀǳǘƻǊƻǳǘŜ Ғ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀƎǊƛŎƻƭŜ ŘΩǳƴŜ 
ŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ΨƳƻȅŜƴƴŜΩ ŦǊŀƴœŀƛǎŜ

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

Allemagne : 41 ; RU : 30 ; Italie : 26 

vǳŜƭǉǳŜǎ ŎŀǳǎŜǎ ŘŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴΧ
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- Salinisation
- Erosion
- Imperméabilisation
- Contamination

Le Sol, épiderme vivant et fragile de la Terre

(DDAF Martinique, 2019)

vǳŜƭǉǳŜǎ ŎŀǳǎŜǎ ŘŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴΧ
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- Salinisation
- Erosion
- Imperméabilisation
- Contamination
- Perte en matière organique
- Perte de biodiversité
- Compaction
- Χ

Le Sol, épiderme vivant et fragile de la Terre

(DDAF Martinique, 2019)

vǳŜƭǉǳŜǎ ŎŀǳǎŜǎ ŘŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴΧ
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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

vǳŜƭǎ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ŀƎǊƻŞŎƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ? 

vǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ǎǘƻŎƪŞŜ Ŝǘ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ

LƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴΣ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘΣ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŀǳȄ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ

¢ǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘŜ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ όƴƛǘǊŀǘŜΣ ǇŜǎǘƛŎƛŘŜǎύ ŀǳȄ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ

/ƻƳǇŀǘƛōƛƭƛǘŞ ǉǳŀƭƛǘŞκǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ 

Quel effet de ces systèmes : 

Dans les diverses situations pédoclimatiques du BAG ?

Sur les performances des exploitations?

! ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ?

Quelle vulnérabilité face au changement climatique ?



p. 125ȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ŘŜǎ phytosen agriculture de conservation

15-09-2022, Festival NLSD / Lionel Alletto

Organisation du projet

Analyse ŘŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ 
la parcelle agricole: parcelles et 

modélisation

Télédétection et Modélisation à 
ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ: diagnostic 

et scénarios

Evaluation agronomique et technico-
économique à ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ 
ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ agricole 

Données & 
Formalismes

Coordination 
du projet
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Quelques ƛƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴǎ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜ .!DΩ!D9{

Illustration 1 :  fonctionnement hydrique de 
sols en Agriculture de Conservation

Illustration 2 :  fonctionnement biologique 
de sols en Agriculture de Conservation

Sixtine CUEFF ς2017-2020

Arthur MAES ς2018-2021



p. 145ȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ŘŜǎ phytosen agriculture de conservation

15-09-2022, Festival NLSD / Lionel Alletto

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

ZONENONSATURÉE

Toit de la nappe

ZONESATURÉE

{ȅǎǘŝƳŜǎ ŀƎǊƻŞŎƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ
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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 ƭΩŜŀǳ
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!ƭƻǊǎ ƭΩŀƎǊƻŞŎƻƭƻƎƛŜΣ œŀ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ 
ǎǘƻŎƪŜǊ Ǉƭǳǎ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎƻƭǎ Κ
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vǳΩŜǎǘ ǉǳŜ ƭŜ wŞǎŜǊǾƻƛǊ ¦ǘƛƭƛǎŀōƭŜ όw¦ύ ŘΩǳƴ ǎƻƭ Κ
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!ƭƻǊǎ ƭΩŀƎǊƻŞŎƻƭƻƎƛŜΣ œŀ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ 
ǎǘƻŎƪŜǊ Ǉƭǳǎ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎƻƭǎ Κ

0-30 cm : horizon 
« travaillé»
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/н Υ ƴƻƴ ŜȄǇƭƻǊŞ ǇŀǊ ƭŜǎ ǊŀŎƛƴŜǎΧ

[9±L9w м Υ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ Řǳ wŞǎŜǊǾƻƛǊ ¦ǘƛƭƛǎŀōƭŜ ŘŜǎ ƘƻǊƛȊƻƴǎ ŘΩǳƴ ǎƻƭ
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Agroécologie : de nouvelles connaissances au service de la transition

[9±L9w м Υ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ Řǳ wŞǎŜǊǾƻƛǊ ¦ǘƛƭƛǎŀōƭŜ ŘŜǎ ƘƻǊƛȊƻƴǎ ŘΩǳƴ ǎƻƭ
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n ñcouple siteò: one plot underconservation 

agriculture and one plot underconventional

agriculture (includingploughing)
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© IGN, 2016
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!ƭƻǊǎ ƭΩŀƎǊƻŞŎƻƭƻƎƛŜΣ œŀ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ 
ǎǘƻŎƪŜǊ Ǉƭǳǎ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎƻƭǎ Κ

Ʒ Effetdu solestdominant

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

Ʒ Effet des pratiques sur RU en
profondeurdépenddessols

[9±L9w м Υ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ Řǳ wŞǎŜǊǾƻƛǊ ¦ǘƛƭƛǎŀōƭŜ ŘŜǎ ƘƻǊƛȊƻƴǎ ŘΩǳƴ ǎƻƭ
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LEVIER 1 : la taille du Réservoir Utilisable des ƘƻǊƛȊƻƴǎ ŘΩǳƴ ǎƻƭ

Illustration 1 :  fonctionnement hydrique de 
sols en Agriculture de Conservation

Ʒ Nécessité de développer de nouveaux
référentielset fonctionsde pédotransfertpropresà
ƭΩ!/pour mieuxestimerle RU

Sixtine CUEFF

Données issues de 61 parcelles réparties entre 19 agriculteurs

Ʒ Utilisation de 29 Fonctions de PédoTransfertpour estimer le RU de parcelles en AC

Résultats non satisfaisants

CASDAR TTSI (2009-2012)
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[9±L9w н Υ ƭŜǎ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎƻƭ



Peupriseen comptedansmodèles
(Angulo-Jaramilloet al., 1997; Strudleyet al., 2008)

Conductivitéhydraulique(à saturation)en labour

(Saueret al. 1990 ; Greenet al., 2003; Stangeet Horn,2005; Strudleyet al., 2008)

Forte dynamique temporelle

Densitéapparenteenlabour

@Conductivité 
hydraulique: aptitude 
du milieu poreux à 
ǘǊŀƴǎƳŜǘǘǊŜ ƭΩŜŀǳ ǉǳΩƛƭ 
contient pour une 
teneur en eau donnée 
(ou un potentiel 
matricieldonné).

Temps/ Cumulde pluies/ Χ
(Alletto et al., 2015)Wsolprimaire

M L-3

/
L T-1

DynamiqueenACS

[9±L9w н Υ ƭŜǎ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎƻƭ
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!ƭƻǊǎ ƭΩŀƎǊƻŞŎƻƭƻƎƛŜΣ œŀ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ 
ǎǘƻŎƪŜǊ Ǉƭǳǎ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎƻƭǎ Κ

[9±L9w н Υ ƭŜǎ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎƻƭ

Ʒ Augmentationde la conductivitéà saturationen ACsur les3 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

Ʒ Améliorationde la stabilité temporelleaucoursŘΩǳƴŜsaisonculturaleenAC
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Systèmes agroécologiques et dynamique de ƭΩŜŀǳ
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Systèmes agroécologiques et dynamique de ƭΩŜŀǳ
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9ƴ ǉǳƻƛ ƭΩŀƎǊƻŞŎƻƭƻƎƛŜ ǇŜǊƳŜǘ-
elle de régénérer les sols ? 

Illustration 1 : stockage de C dans les sols agricoles
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8
1

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

Ʒ sur des sols riches : 
Ą Pas de modification

Ʒ sur des sols peu contrastés au niveau 
des pratiques 
Ą Pas de modification

Dpt Site t C / ha

32
AC (20 ans) Ғ тл

Labour Ғ рл

64
AC (10 ans) Ғ ммс

Labour Ғ ммо

81
AC (8 ans) Ғ ср

Labour Ғ ср

Levier nϲ1 : 
les couverts 
végétaux !

(Pellerin et al., 2019) 
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9ƴ ǉǳƻƛ ƭΩŀƎǊƻŞŎƻƭƻƎƛŜ ǇŜǊƳŜǘ-
elle de régénérer les sols ? 
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4tƻǳǊ ŘŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘΩƛƴǘŜǊŎǳƭǘǳǊŜ ƭƻƴƎǳŜ όф ƳƻƛǎύΣ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ couverts végétaux en 
relais permet de produire de fortes biomasses, correspondant à + 4 t C / ha
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Illustration 1 : restitution de C par les couverts végétaux
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Illustration 2 :  fonctionnement biologique 
de sols en Agriculture de Conservation

Arthur MAES ς2018-2021
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Illustration 2 : fonctionnement biologique de sols en 
Agriculture de Conservation
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9ƴ ǉǳƻƛ ƭΩŀƎǊƻŞŎƻƭƻƎƛŜ ǇŜǊƳŜǘ-
elle de régénérer les sols ? 

Arthur MAES ς2018-2021
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ƷMycorhization plus importante en AC
Ą Lien à explorer entre durée de couverture des sols / 
biomasse des couverts et taux de mycorhization 

ƷDiversité 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

ZONENONSATURÉE

Toit de la nappe

ZONESATURÉE

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 ƭΩŜŀǳ
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Lessystèmesagroécologiquespeuventpermettre :

ƷŘΩaméliorer/ de restaurerplusieursfonctionsécosystémiques:
- rétention (+5 à 12%) et infiltration ŘΩŜŀǳ(x1,5 à 5)
- atténuationdeseffetsdu changementclimatique(parstockagedeCet
augmentationdeƭΩŜŦŦŜǘalbédo)
- activitébiologiqueet notammentmicrobiologique

Ʒ de maintenir / améliorer les performances économiques des

exploitationsagricoles(notammentparunemoindredépendanceauxintrants)

Ʒ de réduire certainsimpactsenvironnementaux(érosion,lixiviationde

nitrate,Χ)

mais pas tousΥ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŜǎǘƛŎƛŘŜǎ ŘŜƳŜǳǊŜ ǳƴ ǘŀƭƻƴ ŘΩ!ŎƘƛƭƭŜ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Ŝƴ !/

Eléments de conclusion partie 1

DŜǎǘƛƻƴ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 
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C

N

Eau

Ʒ Pour ǉǳŜ ŎŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ Ŝǘ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ǎΩŀƳŞƭƛƻǊŜƴǘΣ ǳƴ objectif prioritaire : 

Accroitre les quantités de matières organiquesdes sols afin
ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊle couplagedescyclesdu carbone, deƭΩŀȊƻǘŜet deƭΩŜŀǳ

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, 

activit®é)

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 dôun des facteurs 

affectés parles pratiques 

agricoles sur un autre 

(Alletto et al, 2010)

/ƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇŜǎǘƛŎƛŘŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ
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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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±ƻƭŀǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩƘŜǊōƛŎƛŘŜǎ
(UMR EGC Grignon)

Volatilisation

9ŦŦŜǘǎ ŘΩǳƴ ƳǳƭŎƘ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ǾǎΦ ǎƻƭ ƴǳ ǎǳǊ Ǿƻƭŀǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ {-métolachlore
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Volatilisation

9ŦŦŜǘǎ ŘΩǳƴ ƳǳƭŎƘ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ǾǎΦ ǎƻƭ ƴǳ ǎǳǊ Ǿƻƭŀǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ {-métolachlore

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

Labour 
Non-labour (mulch) 

Nbrejours après application 
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Volatilisation

Ʒǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŜƴŎƻǊŜ ǇŜǳ ǎǳƛǾƛ Ƴŀƛǎ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǾƻƭƻƴǘŞ ŘΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
ǎǳƛǾƛǎ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŜǳǊƻǇŞŜƴ Ŝǘ ƴŀǘƛƻƴŀƭ

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

ƷVariabilité 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

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0-10 0-10 0-10 10-2020-300-10 10-2020-30 0-5 0-5 0-5 5-10 10-1515-20 0-5 5-10 10-1515-200-15 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

Acétochlore Acifluorfen Alachlore Alachlore Alachlore

C
o

e
ff
c
ie

n
t 

d
'a

d
so

rp
tio

n
 (

L
 /

 k
g
)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

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

C
o

e
ff
ci

e
n

t 
d

'a
d

so
rp

tio
n

 (
L

 /
 k

g
)

Ʒ Le plus souvent : rétention accrue en agriculture de conservation
Ʒ 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


