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Plan de l’exposé

► Eléments généraux / contexte

► L’agriculture de conservation : quels effets sur la 
fertilité des sols ?

► L’agriculture de conservation comme voie 
d’amélioration du fonctionnement hydrique des sols ?

► Perspectives
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Eléments généraux / contexte
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Ensemble disciplinaire alimenté par le croisement des sciences agronomiques, de l’écologie 
appliquée aux agroécosystèmes et des sciences humaines et sociales (Tomich et al., 2011)

Alternative à une agriculture intensive basée sur l’artificialisation des cultures par l’usage 
d’intrants de synthèse (engrais, pesticides…) et d’énergies fossiles. 
Elle promeut des systèmes de production agricole valorisant la diversité biologique et les 
processus naturels (cycles de l’azote, du carbone, de l’eau, équilibres biologiques entre 
organismes ravageurs et auxiliaires des cultures…) (Hazard et al., 2016)

Dans son acception la plus large, l’agroécologie vise à promouvoir des systèmes 
alimentaires viables respectueux des hommes et de leur environnement (Gliessmann, 1998)

Qu’est-ce que l’Agroécologie ?
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Utilisation d’intrants de 
synthèse

Fonctions 
écosystémiques

Agriculture 
conventionnelle

Agriculture de 
précision

Agriculture 
biologiqueAgriculture de 

conservation

Agriculture 
régénérative

LaCanne and Lundgren, 2018; Shelef et al., 2017

Agriculture « respectueuse du 
climat »

Agroforesterie

(Ecosystèmes 
forestiers)

Cadre conceptuel de l’Agroécologie

Agriculture raisonnée

« Zone de compromis »

Gradient de diversification (spatiale et temporelle)

C

N

Eau

Qu’est-ce que l’Agroécologie ?
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En quoi l’agroécologie permet-elle de régénérer les sols ? 
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Le Sol, en quelques mots…

► 3 fractions : solide liquide gazeuse
5  55 %45  60 % 0  50 %

Constituants 
organiques 

(matières organiques, 
organismes vivants)

Argiles Limons
Sables

Eléments 
grossiers

Solution du sol
(éléments minéraux & 

organiques, organismes, 
polluants)

« Air du sol »
(composition ≠ de l’air 

ambiant : + riche en CO2)

(en volume)

Sables

Limons

Sables

Argiles

Limons

Sables

Argiles

Sables

Argiles

Argiles

Limons

Structure du sol

Agencement 
tridimensionnel des 

particules
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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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Le Sol, ou plutôt LES Sols…
Sol brun lessivé

Podzol
Sol brun sur 

substrat calcaire

Sol brun lessivé

Sol ferralitique

Sol sur craie fissurée

une grande diversité mais des principes 
communs de fonctionnement
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Eléments généraux / contexte
►Le sol : un compartiment à la croisée des enjeux et aux multiples fonctions



p. 11Contribution de l’Agriculture de Conservation des Sols à la Transition Agroécologique

14-12-2023,  Lionel Alletto

Eléments généraux / contexte
►Le sol : un compartiment à la croisée des enjeux et aux multiples fonctions

Gestion 
durable 
des Sols

Santé globale

ECHELLE LOCALE ECHELLE GLOBALE
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Eléments généraux / contexte

Le Sol : ressource non renouvelable à l’échelle d’une génération…
©
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ar
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ou

 JP

Rôle majeur du C du sol pour répondre à ces problèmes

=> De nombreuses causes de dégradation :
- Salinisation
- Erosion
- Contamination 
- Perte en matière organique
- Perte de biodiversité
- Compaction
- Imperméabilisation
- Inondations

33 % 
modérément à 

sévèrement dégradés
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Eléments généraux / contexte

Matières organiques 
du sol (MOS)

Fertilité physique
Stabilité structurale
 Porosité / densité
 Capacités d’infiltration
 Rétention d’eau
 Rugosité
 Résistance à la battance

Fertilité biologique
 Abondance & Diversité
-> diversité fonctionnelle

Fertilité chimique
 Abondance & Diversité 
des éléments nutritifs
 CEC

Qualité de l’air
 Stockage de C (CO2)
 Emissions de GES (N2O, CO2)

Quantité & Qualité 
des eaux

 Stockage de polluants 
(NO3

-, pesticides, métaux …)
 Régulation des cycles
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L’agriculture de conservation : quels effets sur la fertilité des sols ?

Rotation-Succession des cultures

Suppression du travail du solCultures intermédiaires (CI)
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► Stratification du C : pas d’effet clair sur la minéralisation 
et la libération d’N

- Réduction du travail du sol = ralentissement de la 
minéralisation ? (Balesdent et al., 2000)

- Hypothèse non vérifiée sur le dispositif de longue 
durée de Boigneville (Oorts et al., 2007) ou sur d’autres études 
comparant différentes modalités de travail du sol (Mary et al., 
2020) 

Mais peu d’études en ACS incluant notamment des couverts
végétaux détruits tardivement : modification de la
dynamique annuelle de la minéralisation pour un bilan
annuel équivalent ?

ACS
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L’agriculture de conservation : quels effets sur la fertilité des sols ?

Rotation-Succession des cultures

Suppression du travail du solCultures intermédiaires (CI)
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► Stratification des éléments nutritifs (P, K, autres) 
observée dans différentes situations (Bouthier et Labreuche, 2014 ; 

Deubel et al., 2011) principalement en labour…
- niveau de fertilisation
- propriétés physicochimiques des sols favorisant (ou 

non) la disponibilité pour les plantes
- gestion des résidus de cultures ou de couverts

► Pas d’effets clairs sur l’alimentation minérale des plantes 
(Li et al, 2017)

Mais encore peu d’études en ACS et nombreuses questions 
sur interactions plantes-microorganismes…

ACS



p. 16Contribution de l’Agriculture de Conservation des Sols à la Transition Agroécologique

14-12-2023,  Lionel Alletto

L’agriculture de conservation comme voie d’amélioration du 
fonctionnement hydrique des sols ?

► LEVIERS 1&2 : réduire l’énergie cinétique des pluies et 
accroitre la stabilité des agrégats

 Accroissement des teneurs et stocks de C en surface 
du sol et amélioration de la stabilité des agrégats (Six et al., 2000; 
Pinheiro et al., 2004)

 Réduction du ruissellement et de l’érosion des sols 
(Palm, 2014)

Effet sur cycle de l’eau dans les sols :

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
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L’agriculture de conservation comme voie d’amélioration du 
fonctionnement hydrique des sols ?

► LEVIERS 1&2 : réduire l’énergie cinétique des pluies et 
accroitre la stabilité des agrégats

 Accroissement des teneurs et stocks de C en surface 
du sol et amélioration de la stabilité des agrégats (Six et al., 2000; 
Pinheiro et al., 2004)

 Réduction du ruissellement et de l’érosion des sols 
(Palm, 2014)

► LEVIER 3 : retenir plus d’eau dans le sol ? 
 importance (relative) du C ? (Bagnall et al., 2022 vs. Minasny
and McBratney, 2018) 

 connectivité du réseau poral ? (Wardak et al., 2022)

► LEVIER 4 : améliorer les capacités d’infiltration ?
Effets contrastés du non-travail du sol (Arshad et al., 1999; Gomez et al., 

1999) mais peu d’études comparent rigoureusement des 
systèmes ayant des conditions initiales de sol équivalentes 
(Strudley et al., 2008)

► LEVIER 5 : mieux valoriser le réservoir utilisable ? 
 influence de l’activité microbiologique (mycorhize) ?
 prospection racinaire ?

Effet sur cycle de l’eau dans les sols :

Bassin Adour-Garonne : Quelles performances 
de pratiques AGroEcologiqueS ?

2016-2021
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BAG’AGES en bref
Questions de recherche traitées

Quels sont les effets des pratiques agroécologiques (AC et Agroforesterie) 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 

Quels effets 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 ? Sites « différenciés » (8-20 ans en AC) = 
pas d’information sur la période de transition
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Caractérisation du fonctionnement hydrique en AC

Agriculture de 
conservation

Agriculture 
conventionnelle

4 sites couples ; 3 types de sol

3 sites simples ; 3 types de sol

Estimation de propriétés physiques des sols 

Réservoir utilisable 
des sols

Sites et systèmes de culture

Agriculture de 
conservation

Conductivité hydraulique (K) et 
masse volumique apparente (ρb)

Evaluation agronomique

Prospection racinaire
Colonisation par mycorhizes

(maïs)
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► sur des sols initialement pauvres (32 ; 81) : 
 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 (64) : 
 Pas de modification

► sur des sols peu contrastés au niveau des 
pratiques (81)
 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

81
AC (30 ans) ≈ 84

Labour ≈ 64
Levier : 

les couverts 
végétaux !

(Pellerin et al., 2019) 

LEVIER 2 : stabiliser les agrégats des sols par un accroissement des 
teneurs en carbone des sols

©Yves Ferrié, CDA81
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Variabilité des stocks de C intraparcellaire : Gleyic Luvisol (Boulbènes) du Gers
sur 60 cm d’épaisseur, sur sol travaillé (labour > 1 année / 2)

< 30 t /ha

30– 50 t /ha

> 50 t / ha

50-70 t /ha

> 70 t / ha

sur 60 cm d’épaisseur, sur sol en agriculture de conservation depuis 20 ans

LEVIER 2 : stabiliser les agrégats des sols par un accroissement des 
teneurs en carbone des sols
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Point de flétrissement permanent

7

6

5

4.2

3

2.5

0
10 20 30 40 50

Teneur en eau volumique θ
(cm3 cm-3)

Sol 
sableux

Sol 
argileux

Sol 
limoneux

pF

Capacité au champ

Réservoir Utilisable

Eau non utilisable

Ecoulement gravitaire

h (cm)

- 16 000

- 330

Saturation

Sable

Limon

Sable

Limon

Sable

Limon

Argile / Matières organiques

Qu’est que le Réservoir Utilisable (RU) d’un sol ?

LEVIER 3 : retenir plus d’eau dans le sol ?
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- mesure de la rétention d’eau sur Presses de Richards 

LEVIER 3 : retenir plus d’eau dans le sol ?
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Des systèmes agroécologiques mieux adaptés 
aux effets du CC ?

LEVIER 9 : améliorer la rétention en eau des sols

0-30 cm : horizon 
« travaillé »

30-50 cm : Bt1

50-65 cm : Bt2

65-110 cm : C1

>110 cm : C2

Te
ne

ur
 e

n 
ea

u

Disponibilité de l’eau

RU1

Te
ne

ur
 e

n 
ea

u

Disponibilité de l’eau

RU2

Te
ne

ur
 e

n 
ea

u

Disponibilité de l’eau

RU3

Te
ne

ur
 e

n 
ea

u

Disponibilité de l’eau

RU4

C2 : non exploré par les racines…

LEVIER 3 : retenir plus d’eau dans le sol ?
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0-5 cm 

Sols limoneux Sols argilo-calcaire

Gleyic
Luvisol

Vermic
Umbrisol

Gleyic
Luvisol

Cambic 
Calcisol

Cambic 
Calcisol CalcisolVertic

Calcisol

+10%

+5%

+24%

► Effet du sol est dominant

► Augmentation de la taille du RU de 5 à 10 % sur le
profil (10 à 15 % en surface (0-10 cm)) en AC

► Effet des pratiques sur RU en profondeur dépend
des sols

► Vers de nouvelles fonctions « d’AgroPédoTransfert »
pour estimer le RU des sols en AC ?

Sixtine CUEFF

n = 
125 

n = 
128 

n = 
106 

n = 
112 

n = 
78

n = 
25 

LEVIER 3 : retenir plus d’eau dans le sol ?
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► Nécessité de développer de nouveaux
référentiels et fonctions de pédotransfert
propres à l’AC pour mieux estimer le RU

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)

LEVIER 3 : retenir plus d’eau dans le sol ?

► Vers de nouvelles fonctions « d’AgroPédoTransfert » pour estimer le RU des sols en AC ?
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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

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

M L-3

/
L T-1 Dynamique en ACS

LEVIER 4 : accroitre les capacités d’infiltration ?
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► 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
(Alletto et al., 2022)

Attention : moyenne 
non pondérée par la 
durée de la période

LEVIER 4 : accroitre les capacités d’infiltration ?
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LEVIER 4 : accroitre les capacités d’infiltration ?
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LEVIER 4 : accroitre les capacités d’infiltration ?

► Modification de la connectivité du réseau poral -> publication de Cueff et al. à venir
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1,8

2,0

Labour AC Labour AC Labour AC Labour AC

0 - 5 cm 5 - 10 cm 10 - 25 cm 25 - 50 cm

Variabilité de la densité apparente sur Gleyic Luvisol (Boulbènes) du Gers
Effet du système de culture

Densité apparente plus 
élevée en AC qu’en labour
(= moins de porosité totale !)

Influence sur les stocks :
- sur 5 cm d’épaisseur 
- Pour teneur Corg= 2,5 % 
- Densité Labour : 1,36 t m-3

- Densité AC : 1,56 t m-3

≠ 2,5 t de Corg / ha

LEVIER 4 : accroitre les capacités d’infiltration ?
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Explication de la variance des propriétés physiques des sols

Densité Infiltration RU

SITE NS NS ++
SYSTEME ++ (26 %) +++ (52 %) +
PERIODE + +

PROF. + +
SITE x SYSTEME +++ (32 %) + +
SITE x PERIODE NS NS

SITE x PROF. NS NS

SYSTEME x PERIODE + ++ (28 %)
SYSTEME x PROF. NS NS
PERIODE x PROF. NS NS

► Malgré des valeurs de densité apparente plus 
importantes (donc une porosité totale plus faible), la 
conductivité hydraulique est plus élevée en AC

 Rôle majeur de la connectivité du réseau 
poral (Wardak et al., 2022)

 Nécessité de développer des référentiels 
propres aux systèmes en AC : la densité 
apparente intervient dans de nombreuses 
FPT (Fonctions de PédoTransfert)  
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Arthur MAES – 2018-2021

©
Le

Ru
Au
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lie

LEVIER 5 : mieux valoriser le réservoir utilisable ? 

► intérêt probable des mycorhizes dans l’alimentation hydrominérale des plantes
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Arthur MAES – 2018-2021

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

Racines de maïs

Ta
ux
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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

LEVIER 5 : Valorisation du réservoir utilisable et alimentation minérale : 
intérêt probable des mycorhizes ? 

► intérêt probable des mycorhizes dans l’alimentation hydrominérale des plantes
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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

En synthèse : sur le fonctionnement hydrique
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► Améliorer nos connaissances sur les dynamiques temporelles des 
processus : minéralisation, rétention d’eau, infiltration

► Intégrer ses connaissances dans les formalismes de modélisation

► Développer des référentiels adaptés aux systèmes ACS tenant 
compte de la connectivité du réseau poral : densité apparente & 
porosité totale / infiltration 

► Evaluer les dynamiques de restauration de propriétés si 
introduction de travail du sol occasionnel

► Poursuivre les travaux sur des systèmes ACS sans pesticides et en 
évaluer les performances -> ABC…

Quelques enjeux de recherche

BAGHEERA : Bassin Adour-Garonne : Hydrologie, 
Environnement et Economie Réunis par l’Agroécologie
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Merci de votre attention


