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Gestion durable des services
Y 4 Y 4 [ ] A
écosystémiques du sol /

Le Sol : ressource non renouvelable a I’échelle d’une génération...

=> De nombreuses causes de dégradation : —
- Salinisations i e
- Erosion

- Contamination

- Perte en matiere organique
- Perte de biodiversité
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Role majeur des MOS pour répondre a ces problemes

Colloque MO des Sols — 28 novembre 2017, Lionel Alletto CRA Occitanie




Gestion durable des services
Y 4 Y 4 [ ] A
écosystémiques du sol /

Un sol qui rend des services est un sol qui évolue, qui vit

Fraction liquide |4 €au du sol

4 solutés :
nutriments, polluants

SOL

= systéeme interactif

4 air du soll Fraction

gazeuse
4 polluants

LI20SY G ASt ax

=

_ 14 Texture : Argiles,
Fraction solide|Limons, Sables1os

4 Structure
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Gestion durable des services
Y 4 Y 4 [ ] A
écosystémiques du sol /

Un sol qui rend des services est un sol qui évolue, qui vit

Propriétés physiquefgt structure

4 fonctionnement
hydrique

SOL

4 richesse| Propriété
q' = systéeme interactif

abondanc chimiques

4 disponibilité

Propriétés |4 diversité, abondance

biologiques
4 activité (fonctions)
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Gestion durable des services écosystémiques du s

Gestion
durable

©Justes E

TCS : Techniques de Conservation des Sols

© Alletto L A . .
CIMS : Culture Intermédiaire Multi-Services
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Gestion durable des services écosystémiques du s
TCS : techniques de conservation de

Toutetechnique culturale visant a maintenir :

- plus de 30 % de la surface du sol couverte apres le spous lutter contre
f OSNRPAAZ2Y KeRNAI dzSZ

-plus de 1.1 t hdde résidus en surface aprés le seposirlutter O2 vy (i NB
éolienne(Gebhardtet al., 1985)

'Y IANI RASYG RS LINI GAljdzSa NBLRY
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Travaliller ou ne pas travailler le sol ?7?? r.

< 10 % des surfaces en
cultures d’hiver

> 60 % des surfaces en
cultures de printemps
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Travalller ou ne pas travailler le sol ?7?

. . . A
Travall superficiel maintenu sur toute la surf

B o e — Objectif principal :

U " A e
: *‘r‘ b‘J’-—_,- Cl. 1 conserver le sol en place
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Travalller ou ne pas travailler le sol ?7? =
Suppression du travail du sol et utilisation d
plantes de service : SCV (semis sous couvert vivant)

L

Objectif principal :
conserver le sol en place
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Gestion durable des services écosystémiques du sol-
Production alimentaire )’:

Le Sol : réserve de nourriture pour les plantes (cultivées) et la faune et flore

N | 4 la taille de la réserve dépend :
- de la texture (MO, argiles notamment)
- de la structure (porosité) T

! 4 larichesse (taux de saturation) et
§ la diversité des élémentsutritifs

! dépendent :
" - des prélevements / pertes
- des restitutions

-dupH du sol sl acide perte de

‘ diversité (A1)

Réle majeur de ’'Homme sur ce service notamment au

travers de la gestion des MOS (en interaction avec le pH) .




Gestion durable des services écosystémiques du s

fertilisation organique
dont apports de boues
d'épuration

O symbiotique, @,

=2 par les bactéfies e
¢ dans les nodosités =S

4= desracine

7

bactéries nitrifiantes
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Gestion durable des services écosystémiques du sol-
Production alimentaire : cycle S );

Effluents d’élevage

}‘ Résidus de réh

wi> Sorties de soufre du sol

v
w»> Entrées de soufre dans le sol . SO
----- p Transfert vers I'eau .

L7)

© UNIFA
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Gestion durable des services écosystémiques du sol=
A

Production alimentaire : cycle N, §, ...

Consommation des matieres
organiques = libération de GO

Argiles /

Microorganismes du sol
(bactéries, champignons)

Consommation des matieres
organiques = libération de NO

X LIRdzgl yi YA TN
(non retenu par le CAH)

Limons / Sables




Gestion durable des services écosystémiques du sol-
Stockage de C - Effet sur le climat >

Global temperature change (1850-2016) 40

30

Qe

/culturg >fqrét
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Stockage de carbone (tC/ha)
o

IS
o

0 20 40 60 80 100 120
Durée d'application (années)

Evolutions du stock de carbone dans le sol associées

aux changements d'usage des terres provoquant les stockages

(0,5 tC/ha/an durant les 20 premiéres années) ou les déstockages

(1 tC/ha/an) extrémes. INRA, 2009

@ed hawkins HadCRUT4



Gestion durable des services écosystémiques du s

40 Pasture
4-yr crop —
4-yr pasture

Pastur:
Soil 35 [ 6-yrcrop
2-yr pasture

Organic
Carbon
. -1
(9'kg )30t
Pasture Continuous cropping
termination
Pasture
_l termination
25 v 1 1 1
1975 1980 1985 1990 1995
Year

Fig. 1 Effect of long-term cropping and grass—crop rotation
sequences on soil organic C in Argentina. Data from Studder

(1997) (a) 12 (b) 1.0
Soil 101 i Soil 0.8
Organic gl ) Organic
Carbon Carbon 0.6
Accumulation 6 1 Accumulation
(Mg ha™) 4 (Mg ha” "yr') 0.4}
ol 0.2t
o . . pol——
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Years of Management Years of Management

Fig. 2 Soil organic carbon accumulation (a) and rate of accumulation

under pasture management (b). Reprinted from Franzluebbers et al.
Colloque MO des (2012)




Gestion durable des services écosystémiques du sok
Influences de pratiques agricoles sur cycles C,

Idée recue n°1

« passer en semis direct (ou non-labour) permet d’augmenter les
stocks de C du sol »

-> Faux : effet faible sur stockage de C : relocalisation en surface
des MOS avec gradient décroissant avec la profondeur
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Gestion durable des services écosystémiques du sol=
Influences de pratiques agricoles sur cycles C, N#S,

A

Au niveau des dynamiques de libération des éléments nutritifs :

Ralentissement de la minéralisation des MOS (explique en
partie l'accumulation en surface) mais du coup moindre
libération de N & co

En « agriculture conventionnelle » : souvent fertilisation plus
élevée les 1léres années, en « bio », nécessité d’introduire des
légumineuses lorsque arrét du labour

Effets positifs sur stockage de C SI combinaison « réduction
travail du sol » x « introduction de Cultures intermédiaires »



Gestion durable des services écosystémiques du sol=
Influences de pratiques agricoles sur cycles C, N4 S,'.‘

Quelques éléments sur la qualité des matieres organiques...

- En Semis Direct : tendance a une augmentation de la
stabilité des MOS (molécules plus « aromatiques »)

- Effets des couverts végétaux : dépend du choix des
couverts (famille, voire espéce..) et des dates de
destruction (évolution du C/N)



Gestion durable des services écosystémiques du s

Influences de pratiqges agricoles sur cycles C,
Y7 Ds

. v [y
Avoine

Mais
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Gestion durable des services écosystémiques du s
Influences de pratiques agricoles sur cycles C,

Idée recue n°2

« les léegumineuses ne piegent pas le nitrate »

Agriculture, Ecosystems and Environment 254 (2018) 50-59

Contents lists available at ScienceDirect

Agriculture, Ecosystems and Environment

o
ER journal homepage: www.elsevier.com/locate/agee

ELSEVI

Cover crop crucifer-legume mixtures provide effective nitrate catch crop and = M)
nitrogen green manure ecosystem services S

Antoine Couédel®*, Lionel Alletto™", Héléne Tribouillois®, Eric Justes™®

* AGIR, Université de Toulouse, INRA, INPT, INP-EI PURPAN, Castanet-Tolosan, France
B Chambre Régionale d'Agriculmre Occimnie, Castonet-Tolosan, 31321, France
“CIRAD, UMR SYSTEM Univ. Montpellier, CIHEAM-IAMM, CIRAD, INRA, Monipellier SupAgro, 34980 Montpellier, France
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Soil mineral nitrogen at cover crop

Soil mineral nitrogen at cover crop

Gestion durable des services écosystémiques du s
Influences de pratiques agricoles sur cycles C,
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Réservoir et filtre a eau =

Pluie

Gestion durable des services écosystémiques d?‘

Evaporation O

P
Transpiration // ‘

Variabilité géo-morpho-pédologique
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Réservoir et filtreaeau:! | dz2 A a-OmM?y @SN

Des processus hydrologiques distribués spatialement g5
I dzE def OALI Sa azdzNDS a _

a,
.
.....
.
.
.
.

Irrigation
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Réservoir et filtreaeau:! | dz2 A a-OmM?y @SN

Des processus hydrologiques distribués spatialement g5
| dzE Ydzf GA LS Sa azdzNnDSa _

Pluie

vaporation

Transpiration // ‘ '

Irrigation
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Fonctionnement hydrique des sols : éléments J

generaux };

Eau du sol (solution du sol)

Limons / Sables Matieres organiques

Charges négatives Calcium (Cd)

Hydratation des argiles 3 _r' — '.’-‘ -_‘o'_-_
F dZAY Sy i+ G A 2igterfétidre { = --¢ -
I =
- g =%
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Fonctionnement hydrigue des sols : élements

généraux };
\“
\

Dans les pores de
petits diametres, \\
f QF GUONF OUp 288
exercee par les
particules solides
NBEadsS T2N
est bien retenue

| dz OdzdzNJ R d:
macropore: énergie
de liaison faible =

f QS| dz yQSa
retenue

N\,
I Explication des remontées

| Potentiel hydrique = état 1 EXPI
énergétique de I'eau dans le sol capillaires




Gestion durable des services écosystémiques du sol-
Réservoir et filtre a eau )’:

Idée recue n°3

« les galeries de vers de terre permettent de faire circuler 'eau »

-> Partiellement vrai : circulation de I’eau lorsque le sol est saturé
(ex. aprés une tres forte pluie ou une période de pluie assez
longue...)

« les macropores permettent d’améliorer le réservoir utilisable »
ou « les macropores favorisent les remontées capillaires »

-> Faux ou de facon tres peu significative, par exemple via les MO
recouvrant les parois des vers..., pas de remontées capillaires car :
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Fonctionnement hydrique des sols : élements

generaux

Sol au paint de
flétri !
permanent
Eau fortement

Eau liee

Sol &
capacite
au champ

Sol & saturation

Eau
gravitaire

1
s

Teneur en
eau du sol
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Réservoir Utilisable = prof. x d. app. x (qté eau a

capacité de rétention — qté eau au PFP)

%
(¢}
- 0-30 cm : horizon S
« travaillé » o
kS
5 Disponibilité de I'eau
- 30-50 cm : Btl c
(B}
5
2
(S
5 Disponibilité de I'eau
©
" 50-65 cm : Bt2 c
5
ks
5 Disponibilité de I'eau
&
o
- 65-110cm : C1 =
Disponibilité de I'eau
- >110cm : C2 C2 : non exploré par les racines...
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capacité de rétention — qté eau au PFP)

Réservoir Utilisable = prof. x d. app. x (qté eau a rA

3 Effets :
- 0-30 cm : horizon S ;
« travaillé » o Plante ; (Sol)
l; Disponibilité de I'eau
T
- 30-50 cm : Btl %
5 Plante ;
e , (Sol)
5 Disponibilité de I'eau
cs
" 50-65 cm : Bt2 c
3 :M\ Plante ; (Sol)
o
5 Disponibilité de I'eau
&
| 65-110cm:C1 & :%\
()
5 Plante ; (Sol)
Disponibilité de I'eau
| >110cm : C2 C2 : non exploré par les racines...
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Travailler ou ne pas travaliller le sol ?7? =
vdzStljdzSa STFSGa adNItS & [

--

Densité E (temporaire) ; création de
apparente  macropores

Stockage

d’'eau Teneur en  Minéralisation assez rapide ;
MO mélange sur horizon travaillé
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Travailler ou ne pas travaliller le sol ?7? =
vdzStljdzSa STFSGa adNItS & [

Semis direct
Labour o
sous couvert vegétal

Densité E (temporaire) ; création de Assez stable et élevee
apparente macropores Connectivité des pores accrue
Stockage = E - P—
, o : en surface (formation d’un
d’'eau Teneur en  Minéralisation assez rapide ; (

gradient)

MO meélange sur horizon travaillé Modification qualitative
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Travailler ou ne pas travailler le sol ??7? 4=
vdzSt ljdzSa STTSGA &dNI £ S & ,

Semis direct
Labour .,
sous couvert vegetal

Densité E (temporaire) ; création de Assez stable et élevee
apparente macropores Connectivité des pores accrue
Stockage > = - ——
; o : en surface (formation d’un
d’'eau Teneur en  Minéralisation assez rapide ; (

gradient)

MO meélange sur horizon travaillé Modification qualitative

Forte capacité d’infiltration

mais stabilité structurale
Infiltration / Ruissellement  faible

Possible ruissellement

hypodermique
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Travaliller ou ne pas travailler le sol ?7?? r

vdzSt ljdzSa SFTFFSlua adzNJ t S ald = IS
Semis direct
Labour o
sous couvert vegetal
Densité E (temporaire) ; création de Assez stable et élevee
apparente macropores Connectivité des pores accrue
Stockage > = - ——
d’'eau Teneur en  Minéralisation assez rapide ; i LTI (oo @0
MO mélange sur horizon travaillé Yretlen)
Modification qualitative
Forte capacité d’infiltration ~ Accroissement de la rugosité et de la
mais stabilité structurale sinuosité = E ruissellement et D
Infiltration / Ruissellement  faible infiltration
Possible ruissellement Forte stabilité des macropores
hypodermique (biologiques)
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@ Conductivité
Travalller ou ne pas travailler le sE Rtk
du milieu poreux a
GN} yayYSaaN
~ contient pour une
teneur eneaudonnée
(ou unpotentiel
matricieldonné).

Densitéapparenteenlabour

= Peupriseen comptedansmodeles

M L3 (AnguleJaramillcet al., 1997; Strudleyet al., 2008
{_Tl \DynamiqueenACS

Conductivitéhydraulique(a saturation)enlabour

Temps Cumulde pluies/ X

IWsoI primaire (Alletto et al., 2015

Colloque MO des Sols — 28 novembre 2017, Lionel Alletto CRA Occitanie



.\_‘\ 3 Ny
»
Y
ta.
|
e
|
Eae A0
w7 ANy
g
‘.
il £ ’
% .
.\
.
‘)
.-/./

o

N f ."‘ 3 AU i .
: I w oy T8 0404 @6 T
\ ! (@& (il . " R ERY
N o W 7 / d
~ p - £ ¥ a / \

.

4 g (" < | g 4
Technique conventionnelle B 270 mm de pluie | Technique de conservation




Travalller ou ne pas travailler le sol ?7?
vdzStljdzSa STFSGa aAdNI S &

Semis direct
Labour .,
sous couvert vegetal

Densité E (temporaire) ; création de Assez stable et élevee
apparente macropores Connectivité des pores accrue
Stockage _ ,
d'eau Teneur en  Minéralisation assez rapide ; 2 @ S (RIREE el
MO meélange sur horizon travaillé g_rz_;ldle_nt) o
Modification qualitative
Forte capacité d’infiltration ~ Accroissement de la rugosité et de la
mais stabilité structurale sinuosité = E ruissellement et D
Infiltration / Ruissellement  faible infiltration
Possible ruissellement Forte stabilité des macropores
hypodermique (biologiques)
Evapotranspiration Evaporation depuis le sol Mulch : E évaporation mais

mais rupture des capillaires... continuité capillaire...
Transpiration B par couvert végétal
=> Bilan ???
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Travaliller ou ne pas travailler le sol ?7?? >
Limitation du réservoir par des problemes de structure d[

28 cm

R1 IR1 roulé R2 IR2 non roulé R3 IR3 roulé R4 IR4 non roulé

Valeurs de densité volumique apparente (g cm3)

B D app.<1.20 " | 130<D.app.<1.40 [ D. app. > 1.50
- 1.20 < D. app. =1.30 - 1.40 < D. app. =1.50
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Gestion durable des services écosystémiques du sol-
Réservoir et filtre a eau )’:

Idée recue n°4

« en SD l'accumulation de MO permet d’accroitre le RU »

-> Effet tres faible (< 10 mm d’eau) voire non significatif mais...
- Amélioration de la structure favorise l'infiltration d’eau
- Stabilité du RU (alors que variable en systemes travaillés)

Dans tous les cas, effet sur économies d’eau << a un pilotage
optimal de l'irrigation pour systemes irrigués !
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Gestion durable des services écosystémiques du s
Réservoir de biodiversité

Microorganismes Microfaune

Bactéries

Champignons
Protozoaires

Mésofaune Macrofaune Mégafaune

i

200 um 2 mm 20 mm

Nématodes

ariens
>ollemboles
Diploures

Symphyles
Enchytréides
Isoptéres / Fourmis
Diptéres
Isopodes
Myriapodes
Aranéides -
Coléoptéres
Mollusques
Oligochetes

Vertébrés

¥ 2 ‘& 8 "8 32 64 128 266 51211024 1 2 4 B/ 46 32 64 128266 5121024

um

mm
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Gestion durable des services écosystémiques du s

Réservoir et f||tre a eau : MPO

Résidus = mulch

(f(travail du sol))

\ 4

Interception

A 4

Volatilisation

Conduits racinaires

z
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Gestion durable des services écosystémiques du sol-
Réservoir et filtre a eau : MPO
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Gestion durable des services écosystémiques du sol-
Réservoir et filtre a eau : MPO )’:
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Gestion durable des services écosystémiques du sol-
Réservoir et filtre a eau : MPO )’:
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Quelques éléments de [conclusion] ‘-A

MOS : clé de voute du fonctionnement de I’écosysteme « SOL »

Y Par des pratiques agricoles adaptées, il est possible d’agir significativement
sur leur quantité et leur qualité et ainsi accroitre les services rendus par cet
écosysteme

Y Parmi les pratiques, I'agriculture de conservation (SD x rotation x CIMS)
permet d’atteindre des niveaux de performances et de services rendus les
plus prometteurs

Y MAIS : l'usage des phytosanitaires reste leur talon d’Achille et pénalise la
durabilité de ces systemes de culture

Y LABC représente une voie prometteuse techniquement complexe et
nécessitant un travail collectif et une volonté de partage des expériences
(réussites et échecs)
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