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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 

 

 

a dégradation et la raréfaction des ressources en eau sont aujourd’hui au cœur des préoccupations 

gouvernementales. La Convention sur l’Eau (Helsinki, 1992) fixe les bases d’une gestion de 

l’eau en bien commun partagé s’étendant au-delà des frontières physiques des États. Dans ce contexte, 

la Directive Cadre Européenne sur l’eau (directive 2000/60/CE du 23 octobre 2000) demande 

l’établissement d’un diagnostic de l’état des « masses d’eau » par grands bassins versants permettant 

une évaluation de la pression et des impacts des différentes activités. Par la mise en œuvre de plans 

d’action, de protection et de restauration, cette directive fixe des objectifs d’atteinte du « bon état » 

chimique et écologique des eaux pour 2015 afin de garantir l’approvisionnement en eau potable des 

populations et la satisfaction d’autres usages marchands.  

De nombreux rapports d’étude font apparaître que l’une des sources majeures de pollution des 

eaux pouvant risquer d’entrainer une « non-atteinte de leur bon état » est l’activité agricole (Institut 

Français de l'Environnement, 2004). La contamination des ressources en eaux superficielles et 

souterraines par les produits phytosanitaires est l’un des principaux problèmes auquel les États 

membres, via leurs Agences de bassins, ont à répondre rapidement sous peine d’astreintes par l’Union 

Européenne. Les enjeux liés à ces pollutions sont de l’ordre, tout d’abord, de la santé publique, 

notamment par les fortes présomptions de liens de causalité entre pesticides, perturbations 

endocriniennes et certains cancers (Baldi et al., 1998 ; Baldi et al., 2006). L’établissement de seuils de 

concentration pour les eaux de consommation (fixés à 0,1 µg L-1 pour chaque molécule phytosanitaire 

et 0,5 µg L-1 pour l’ensemble des molécules) et pour les eaux brutes (fixés à 2 µg L-1 pour chaque 

molécule phytosanitaire et 5 µg L-1 pour l’ensemble des molécules) doit permettre de limiter ces 

risques sur la santé, malgré les fortes incertitudes sur les effets à long terme d’une assimilation 

régulière de faibles doses de composés xénobiotiques (Tron et al., 2001). Ces enjeux sont également 

environnementaux avec les risques écotoxicologiques liés à la contamination des milieux de vie, et 

économiques par les coûts générés pour la décontamination des eaux. En France, sur la campagne de 

suivi de la qualité des eaux de 2003-2004, dans 96 % des points de mesure réalisés dans les eaux 

superficielles et dans 61 % des points de mesure réalisés dans les eaux souterraines, une des matières 
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actives recherchées étaient détectées (Institut Français de l'Environnement, 2004). Les applications 

concrètes des actions européennes et nationales visant à atteindre le bon état de l’eau sont multiples 

allant de la taxation des produits phytosanitaires (redevance phytosanitaire), à des aides pour 

l’amélioration des outils de travail (local de stockage, aire de remplissage, contrôles des 

pulvérisateurs, etc.), à l’obligation d’implantation de bandes enherbées en bordure de cours d’eau ou 

encore, dans le cadre du plan interministériel de réduction des risques liés aux pesticides, à 

l’obligation de réduire de 50 % les quantités vendues des matières actives jugées les plus dangereuses.  

 

Dans le bassin versant Adour-Garonne, représentant près de 1/5ème du territoire métropolitain, les 

milieux physiques sont complexes et variés allant de sols hydromorphes fortement argileux dans les 

alluvions de l’Ariège à des sols sableux drainants dans les Landes de Gascogne. Selon le diagnostic 

réalisé dans le cadre de l’application de la directive européenne sur l’eau, près de 60 % des eaux 

souterraines et superficielles du bassin seront, soit dans un « état incertain », soit en « mauvais état », 

en 2015, et ce principalement à cause de pollutions d’origine agricole (Agence de l'eau Adour-

Garonne, 2007). En Midi-Pyrénées, de façon simplifiée, il est possible de rassembler les milieux 

physiques en deux grandes catégories que sont les coteaux et les plaines alluviales. Sur ces premiers, 

les cultures annuelles majeures sont les céréales d’hiver (blé dur et tendre, orge), le tournesol et le 

colza et le mode de transport des polluants se fait essentiellement par ruissellement et érosion 

(Dubucq, 1989 ; Revel et al., 1989). Dans les plaines alluviales, la disponibilité de la ressource en eau 

et les aménagements hydrauliques entrepris dans les années 70 ont permis le développement des 

cultures irriguées et notamment du maïs. Représentant plus de 50 % de la surface agricole, le maïs est 

aujourd’hui la culture principale de ces milieux faisant des deux régions administratives Aquitaine et 

Midi-Pyrénées, les deux premières régions de production au niveau national avec des filières 

économiquement fortes développées autour de cette production (canards gras, poulets fermiers, 

élevages bovins) et des perspectives de débouchés importantes liées aux filières d’agro-carburant 

(éthanol) avec l’usine de Lacq. Le développement du maïs (cultivé le plus souvent en monoculture) 

s’est accompagné de problèmes environnementaux importants faisant de cette culture une des sources 

majeures de pollution des eaux. Afin de contrôler ces pollutions, des zones vulnérables ont été 

délimitées dans lesquelles les fertilisations azotées sont réglementées (suite à la directive 91/676/CEE 

du 12 décembre 1991) et l’utilisation de cultures intermédiaires visant à piéger le nitrate est 

encouragée. De par les surcoûts générés, ce dernier levier d’action tarde cependant à se développer 

(sauf dans le cadre d’une contractualisation de ces pratiques). En 2003, l’atrazine, herbicide à large 

spectre très utilisé en France notamment en maïs et largement retrouvé dans les eaux souterraines, a 

été interdit. Selon de récentes études, ces problèmes de contamination ne sont pas pour autant résolus 

et, par exemple, de nouvelles molécules herbicides, issues de la réorientation des stratégies de lutte 

contre les adventices en maïs, apparaissent aujourd’hui en concentration supérieure aux normes 

environnementales (en particulier les herbicides à base de S-métolachlore, d’acétochlore et 
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d’alachlore) (Mission Inter-Services de l'Eau du Gers et al., 2004). Contrairement aux coteaux, les 

variations topographiques dans ces zones de plaines sont faibles et les mécanismes de ruissellement ne 

sont généralement que peu impliqués dans les migrations de polluants, le vecteur principal étant 

l’entraînement par lixiviation lors de pluies ou d’irrigation vers les nappes alluviales. 

Depuis quelques années, avec la nécessaire réduction des coûts de production, les conduites 

culturales « conventionnelles » du maïs s’appuyant sur un travail du sol profond (> 15 cm) à l’aide 

d’une charrue à versoirs sont repensées par certains agriculteurs au profit de pratiques plus rapides à 

mettre en œuvre et moins consommatrices en énergie (fuel). Avec le découplage des aides 

européennes à la production, le développement de ces pratiques sans labour s’accélère sensiblement et 

les organismes en charge du développement agricole orientent davantage leurs activités autour de ces 

systèmes de production, notamment par la création de réseaux de parcelles de suivi. Pour autant, les 

impacts environnementaux liés à la mise en œuvre de ces techniques sans labour (ou sans 

retournement de l’horizon de surface) sont encore mal connus qu’il s’agisse, par exemple, de 

problématiques de stockage de carbone (ou de non-déstockage par le labour) (Blanco-Canqui et Lal, 

2004 ; Alvarez, 2005 ; Bernoux et al., 2006), de pertes d’éléments nutritifs (nitrate) (Malhi et al., 2001 

; Power et al., 2001), d’accroissement des teneurs en mycotoxines des céréales (Beyer et al., 2006 ; 

Nesci et al., 2006), ou de risque de pollution des eaux (ou de l’air) par les produits phytosanitaires 

(Barriuso et al., 1994a ; Locke et Bryson, 1997).  

Dans ce contexte, l’objectif général de ce travail de recherche est d’apporter des éléments de 

compréhension du déterminisme des risques environnementaux liés à l’utilisation des pesticides 

dans une zone de plaine alluviale en Midi-Pyrénées sous différentes conduites culturales du maïs 

irrigué impliquant des changements dans les techniques de travail du sol et dans le mode de 

gestion de la période d’interculture.  

Afin de mieux cerner les enjeux scientifiques associés à cette problématique, une synthèse 

bibliographique est proposée dans le chapitre 1 de cette thèse. Cette synthèse nous amène à formuler 

les objectifs spécifiques du travail de recherche qui a été mené et à proposer une démarche de 

recherche originale. Le mémoire est organisé autour de trois parties divisées en chapitres. Les 

chapitres 2 à 4, regroupés dans la partie I du mémoire, traitent des effets des techniques culturales 

étudiées sur les propriétés physiques (hydriques et thermiques) des sols. Ces chapitres s’intéressent 

notamment à la dynamique de l’eau durant l’année (périodes de culture et d’interculture) et à l’origine 

de la variabilité des propriétés hydriques et de transport des solutés. Les chapitres 5 et 6, regroupés 

dans la partie II, s’intéressent aux comportements dans le sol de l’herbicide étudié, l’isoxaflutole, et de 

son métabolite, le dicétonitrile. Ces chapitres portent notamment sur la caractérisation des propriétés 

de rétention et de dégradation de ces molécules ainsi qu’à leur comportement au champ (dégradation, 

lixiviation). Pour finir, dans la partie III est proposé un premier travail de modélisation des 

phénomènes observés sous les différents systèmes de cultures envisagés.  
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CHAPITRE 1. 

 

Effets des techniques de travail du sol sur la dissipation des 

pesticides - Synthèse bibliographique. 

 

 

 

1.1. Introduction 

 

 la fin du XIXème siècle, l’âge agricole, reposant sur une agriculture traditionnelle attelée, évolue 

vers un âge agro-industriel de plus en plus mécanisé et de plus en plus productif. Avec 

l’augmentation de la puissance de traction, l’araire, dont la disposition symétrique de ses éléments 

permettait essentiellement l’ouverture de la ligne de semis sur une faible profondeur, est 

progressivement abandonnée au profit de la charrue à versoirs, dissymétrique, capable de retourner le 

sol sur une profondeur importante (> 30 cm) (Boulaine, 1996). 

Aux États-Unis, à partir des années 1910, l’utilisation de la charrue à versoirs se systématise 

notamment dans les grandes plaines du Middle-West. En Europe, il faut atteindre la fin de la 2ème 

guerre mondiale et le nécessaire développement de la production agricole pour voir se développer le 

travail profond du sol. Cette évolution du travail du sol est accompagnée de progrès importants en 

sélection semencière et du développement de l’utilisation d’intrants chimiques. Les résultats obtenus 

sont sans précédent. Les rendements en blé, par exemple, bondissent de 8-10 qx par hectare en 1945 à 

plus de 80 qx en 1985. 

En parallèle de cette croissance de production, les consommations en intrants augmentent. Les 

réaménagements de l’espace agricole nécessaires à cette production modifient de nombreux cycles 

biogéochimiques et, assez rapidement, les conséquences sur l’environnement de ce productivisme 

effréné se font ressentir. L’exemple le plus célèbre, apparu dans les plaines américaines à la fin des 

années 1920, est le problème de la perte de terre arable par érosion éolienne appelée « Dust Bowl » 

(Masutti, 2004). Face à ce problème majeur, privant certaines régions de toute capacité de production, 

A 
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la réaction américaine fut rapide et, en 1935, le « Soil Conservation Service » (aujourd’hui appelé  

« Natural Resources Conservation Service ») fut créé au sein de l’USDA (United States Department 

of Agriculture). Dès lors, d’importants efforts de recherche, de développement et de communication 

vont promouvoir l’adoption des techniques de conservation des sols, regroupées sous le terme de 

« conservation tillage ». Le labour réalisé le plus souvent à la charrue à versoirs, qualifié de pratique 

conventionnelle (« conventional tillage »), est abandonné au profit de techniques de travail superficiel 

du sol, « reduced tillage », ou de techniques de semis direct, « no-tillage », visant à implanter 

directement la graine dans la terre sans aucun travail préalable. Qu’ils soient animés ou non, à dents, à 

disques, à pattes, ou à lames, les outils de travail du sol abondent et la multitude de déclinaison de ces 

pratiques sur le terrain rend impossible leur caractérisation individuelle. Pour cela, un critère objectif 

reposant sur le taux de couverture du sol au moment du semis est utilisé. Dans le cas d’une démarche 

de lutte contre l’érosion hydrique, toute technique maintenant un minimum de 30 % de la surface du 

sol couverte par des résidus ou toute autre couverture végétale après que la culture de l’année ait été 

semée est qualifiée de technique de conservation. De même, dans le cas d’une démarche de lutte 

contre l’érosion éolienne, il s’agit de maintenir un minimum de 1,1 t ha-1 de résidus en surface 

(Gebhardt et al., 1985). Cette définition s’appuie donc sur une obligation de résultats, pas de moyens. 

Ainsi des travaux du sol profonds (décompactage, sous-solage) peuvent être qualifiés de techniques de 

conservation des sols au même titre qu’un semis direct. Assez rapidement, ces techniques nord-

américaines se développent dans les pays d’Amérique du Sud, en particulier au Brésil où l’érosion 

hydrique est importante (Bernoux et al., 2006) et en Argentine. 

En Europe et plus précisément en France, les problèmes d’érosion n’ayant pas connu les mêmes 

proportions qu’aux États-Unis, les techniques de conservation des sols tardent à se développer. Dans 

les années 1970-1980, des tentatives de développement se sont heurtées à la baisse sensible des 

rendements en techniques de conservation alors que la dynamique productiviste du moment incitait à 

produire plus pour gagner plus. 

Il faudra attendre le début des années 1990, avec la conférence de Rio (1992) qui pose les bases 

d’une agriculture durable, pour que les préoccupations évoluent vers une prise en compte de la 

vulnérabilité des ressources en eaux, en sols, en paysages. De plus l’apparition d’excédents de produits 

agricoles entraîne une baisse des prix. La maîtrise des revenus passe plus que jamais par une baisse 

des coûts de production et par un accroissement supplémentaire de la productivité du travail d’autant 

que les structures s’agrandissent. C’est dans cette logique économique, sur fond de démarches 

environnementales, que les techniques de conservation des sols, réputées plus rapides donc moins 

coûteuses en temps et en énergie, vont enfin devenir attractives.  

La nomenclature adoptée en France pour qualifier ces techniques ne s’appuient pas, du moins dans 

un premier temps, sur la définition américaine. L’arrêt du labour à la charrue étant considéré comme 

l’unique étape indispensable, ces techniques ont tout d’abord été dénommées « techniques culturales 

simplifiées » (TCS), le degré ultime de simplification étant le semis direct. Le terme « simplifiées » ne 



CHAPITRE 1 – Travail du sol et dissipation des pesticides : Synthèse bibliographique 

 - 23 - 

correspondant pas véritablement à une réalité agronomique (augmentation des difficultés de gestion 

parasitaire, diminution des jours de travail disponibles, …), la dénomination évolue vers « techniques 

(culturales) sans labour » (TSL ou TCSL) encore aujourd’hui largement utilisée. Enfin, la couverture 

du sol par la gestion des résidus de culture, voire l’implantation d’une couverture végétale non 

marchande, apparaissant comme caractéristique et fédératrice de ces pratiques, la dénomination rejoint 

progressivement la nomenclature américaine pour devenir « techniques de conservation des sols » 

(TCS) (Labreuche et al., 2007).  

Progressivement en France, les surfaces semées sans labour préalable augmentent pour l’ensemble 

des espèces cultivées (Figure 1a). Les cultures de printemps restent toutefois plus fréquemment 

implantées après un labour que les cultures d’hiver. De plus, des disparités de développement des 

techniques de conservation sont observées selon les régions. Dans le Sud-ouest (Aquitaine et Midi-

Pyrénées) par exemple, près de 50 % des surfaces en blé tendre sont semées sans labour en 2001 alors 

qu’en moyenne au niveau national, seulement 17 % le sont (Agreste, 2004).  
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Figure 1. Évolution des surfaces semées sans labour préalable en France entre 1994 et 2001 pour 
différentes cultures (a) et nombre moyen de traitements herbicides appliqués en 2001 pour différentes 
cultures implantées après labour et en techniques de conservation des sols (TCS) (b) (Agreste, 2004). 

 

Un des rôles majeurs du labour est de permettre l’enfouissement du stock semencier et le contrôle 

des populations adventices. L’arrêt du retournement de l’horizon de surface en techniques de 

conservation des sols peut entraîner une augmentation du salissement (Barberi et Mazzoncini, 2001 ; 

Torresen et al., 2003), et est souvent associé à une augmentation de l’utilisation des pesticides, en 

particulier des herbicides (Figure 1b). Bien que de nombreuses études aient été conduites, 

principalement sur le continent Nord américain, le devenir dans l’environnement des pesticides utilisés 

en TCS présente de nombreuses contradictions et reste, finalement, encore mal connu (Aubertot et al., 

2005 ; Réal et al., 2007). L’abandon du labour entraîne, en effet, des modifications importantes et 

complexes des propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol, le plus souvent en interrelation 

les unes avec les autres, affectant ainsi le devenir des molécules appliquées. Ce chapitre fait suite à une 

première synthèse réalisée par Locke et Bryson (1997) dans laquelle les auteurs traitaient des 

interactions sol-herbicide dans des systèmes visant à réduire le travail du sol et à maintenir les résidus 

de culture en surface. En nous appuyant sur leur travail, nous avons cherché à dresser l’état des 

connaissances des effets du travail du sol sur les processus intervenant dans la dissipation des 

(a) (b) 
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pesticides. L’effort s’est notamment porté pour chacun de ces processus sur la compréhension des 

mécanismes impliqués, leur importance relative et l’origine des effets contradictoires observés. Les 

listes des molécules, principalement des herbicides, et des techniques de travail du sol mentionnées 

dans ce travail sont indiquées dans le Tableau 1 et le Tableau 2 respectivement. La Figure 2 synthétise 

les modifications des propriétés du sol attribuables aux pratiques de travail du sol et leurs 

conséquences sur les mécanismes conditionnant le devenir des pesticides dans l’environnement 

abordés dans cette synthèse.  
 

Microflore
(localisation, abondance, activité…)

Structure du sol 
(porosité, stabilité, rugosité)

Matières organiques
(localisation, quantité, nature)

Volatilisation RuissellementLixiviation

Disponibilité

Rétention DégradationInterception

pH

Macrofaune, conduits racinaires 
(macropores)

Résidus = mulch

Lavage

Température, 
teneur en eau

Processus conditionnant le devenir des pesticides

Facteurs affectés par le travail du sol

Effet direct sur les processus conditionnant le devenir des pesticidesEffet direct sur les processus conditionnant le devenir des pesticides

Effet d’un des facteurs affectés par le travail du sol sur un autre Effet d’un des facteurs affectés par le travail du sol sur un autre 

 
Figure 2. Schéma relationnel entre les processus conditionnant le devenir des pesticides dans 
l’environnement et les facteurs affectés par le travail du sol. 
 

1.2. Interception - Rétention 

 

Lors d’un traitement, le pesticide est mis en contact avec la matrice sol soit directement dans le cadre 

d’un traitement de prélevée, soit suite à un lavage de la matrice végétale par les pluies. Il s’en suit des 

échanges entre les phases liquide, solide et gazeuse du sol, incluant adsorption, absorption et 

désorption des composés, qui constituent les phénomènes de rétention (Calvet et Barriuso, 1994).  
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Tableau 1. Liste des pesticides concernés par la synthèse bibliographique. 
 

 

1.2.1. Effet du mulch 

 

L’accumulation de résidus organiques à la surface du sol (mulch) en techniques de conservation (TCS) 

est souvent associée à une augmentation de l’interception des pesticides appliqués, en particulier pour 

les pesticides apolaires ou faiblement polaires (Locke, 1992 ; Novak et al., 1996 ; Reddy et al., 1997a ; 

Reddy et al., 1997b ; Reddy et Locke, 1998 ; Zablotowicz et al., 2000). Cette interception est variable 

selon le pourcentage de couverture du sol et, pour une couverture du sol de 30 %, elle peut représenter 

entre 40 et 70 % de la dose appliquée pour des herbicides de prélevée (Banks et Robinson, 1982 ; 

Ghadiri et al., 1984 ; Isensee et Sadeghi, 1994 ; Sadeghi et Isensee, 1997). Par exemple, pour des 

quantités de résidus > 4,5 t ha-1, l’interception représentait plus de 90 % des doses d’acétochlore, 

d’alachlore et de métolachlore apportées (Banks et Robinson, 1986). Elle est également conditionnée 

par la formulation des molécules. Sous forme micro-encapsulée ou en granulés, l’interception est 

Pesticide Nature Nom chimique 
Acétochlore Herbicide 2-chloro-N-(éthoxyméthyl)-N-(2-éthyl-6-méthylphényl)acétamide 
Acifluorfen Herbicide 5-[2-chloro-4-(trifluoromethyl)phenoxy]-2-nitrobenzoic acid 
Alachlore Herbicide 2-chloro-N-(2,6-diethylphenyl)-N-(methoxymethyl)-acetamide 
Atrazine Herbicide (6-chloro-N-ethyl)-N’-(1-methylethyl)-1,3,5-triazine-2,4-diamine 
Bentazone Herbicide 3-(1-methylethyl)-(1H)-2,1,3-benzothiadiazin-4-(3H)-one-2,2-dioxide 
Carbofuran Insecticide 2,3-dihydro-2,2,-dimethyl-7-benzofuranyl methylcarbamate 
Chlorimuron Herbicide Ethyl-2-[[[[4-chloro-6-methoxy-2-pyrimidinyl)amino]carbonyl]amino]sulfonyl]benzoic acid 
Clomazone Herbicide 2-[(2-chlorophenyl)methyl]-4,4-dimethyl-3-isoxazolidinone 
Clopyralid Herbicide 3,6-dichloro-2-pyridinecarboxylic acid 
Chlorpyrifos Insecticide O,O-diéthyl-O-(3,5,6-trichloro-2-pyridyl) phosphorothioate 
Cyanazine Herbicide 2-[[4-chloro-6-(ethylamino)-1,3,5-triazin-2-yl]amino]-2-methylpropanenitrile 
Diazinon Insecticide 0,0-diéthyl-O-(6-méthyl-2(1-méthéthyl)-4-pryamidinyl phosphor-othioate 
Dicamba Herbicide 3,6-dichloro-2-methoxybenzoic acid 
Diclofop-methyl Herbicide 2-(4-(2,4-Dichlorophénoxy)phénoxy)propanoic acid, méthyl ester 
Diclosulam Herbicide N-(2,6-dichlorophényl)-5-éthoxy-7-fluoro-(1,2,4)triazolo(1,5-c)pyrimidine-2-sulfonamide 
Diméthipin Défoliant 2,3-dihydro-5,6-dimethyl-1,4,dithiin 1,1,4,4-tetraoxide 
Fluometuron Herbicide N,N-dimethyl-N'-[3-(trifluoromethyl)phenyl]- Urea 
Fonofos Insecticide O-éthyl S-phényl éthylphosphonodithioate 
Glyphosate Herbicide N-(phosphonométhyl)glycine 
Imazapic Herbicide (RS)-2-(4,5-dihydro-4-isopropyl-4-methyl-5-oxoimidazol-2-yl)-5-methylnicotinic acid 
Imazapyr Herbicide 2-(4,5-Dihydro-4-methyl-4-(1-methylethyl)-5-oxo-1H-imidazol-2-yl)-3-pyridine carboxylic acid 
Imazaquin Herbicide 2-[4,5-dihydro-4-methyl-4-(1-methylethyl)-5-oxo-1H-imidazol-2-yl]-3-quinolinecarboxylic acid 
Imazethapyr Herbicide (±)-2-[4,5-dihydro-4-methyl-4-(1-methylethyl)-5-oxo-1H-imidiazol-2-yl]-5-ethyl-3-pyridinecarboxylic acid 
Isoproturon Herbicide 3-(4-isopropylphenyl)1-1-dimethylurea 
Isoxaflutole Herbicide 5-cyclopropyl-4-isoxazolyl-[2-(methylsulfonyl-4-trifluoromethyl)phenyl]-méthanone 
Linuron Herbicide 3-(3,4-dichlorophényl)-1-méthoxy-1-méthylurée 
MCPA Herbicide 4-chloro-2-methyphenoxy acetic acid 
Métolachlore Herbicide 2-chloro-N-(2-ethyl-6-methylphenyl)-N-(2-methoxy-1-methylethyl)acetamide 
Métamitron Herbicide 4-amino-3-méthyl-6-phényl-1,2,4-triazine-5(4H)-one 
Métribuzine Herbicide 4-amino-6-(1,1-dimethylethyl)-3-(methylthio)-1,2,4-triazin-5(4H)-one 
Norflurazon Herbicide 4-chloro-5(methylamino)-2-(3-(trifluoromethyl)phenyl)-3(2H)-pyridazinone 
Oxyfluorfen Herbicide 2-chloro-1-(3-éthoxy-4-nitrophénoxy)-4-(trifluorométhyl)benzène 
Pendiméthaline Herbicide N-(1-éthylpropyl)-3,4-diméthyl-2,6-dinitro-benzenamine 
Propachlore Herbicide 2-chloro-N-isopropylacétanilide 
Simazine Herbicide 2-chloro-4,6-bis[éthylamino]-s-triazine 
Sulfentrazone Herbicide N-[2,4-dichloro-5-[4-(difluoromethyl)-4,5-dihydro-3-methyl-5-oxo-1H-1,2,4-triazol-1-yl]phenyl]methanesulfonamide 
Terbufos Insecticide S-(((1,1-Diméthyléthyl)thio)méthyl) O,O-diethyl phosphorodithioate 
Terbuthylazine Herbicide 2-chloro-4-tertiobutylamino-6-ethylamino-1, 3, 5 triazine 
Thidiazuron Défoliant N-phényl-N-1,2,3-thidiazol-5-yl-urée 
Tribufos Défoliant S,S,S-tributyl phosphorotrithioate 
2,4 D Herbicide (2,4-dichlorophénoxy)acetic acid 

2,4-Dichlorophénol 
Précurseur 
herbicide 

2,4-Dichlorophénol 
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réduite et la molécule arrive au sol plus rapidement qu’avec la formulation commerciale appliquée par 

pulvérisation (Johnson et al., 1989 ; Sadeghi et al., 1998). Des phénomènes de rétention sont 

intimement associés à cette interception. Les résidus de culture présentent des capacités d’adsorption 

de 10 à 60 fois supérieures au sol seul (Boyd et al., 1990 ; Reddy et al., 1995a). Ils peuvent 

significativement modifier la disponibilité et la migration des pesticides (Sigua et al., 1993 ; Sadeghi 

et al., 1998 ; Ma et Selim, 2005) et réduire leur efficacité de lutte contre les bio-agresseurs (Mills et 

al., 1989 ; Shelton et al., 1998) nécessitant parfois l’augmentation des doses d’application (Worsham, 

1991 ; Shelton et al., 1998). En pénétrant dans les cellules végétales des résidus, les molécules vont en 

effet être piégées physiquement par les composés des parois cellulaires (Dao, 1991) et le plus souvent 

perdre leur activité.  

 

Tableau 2. Liste des pratiques de travail du sol concernées par la synthèse bibliographique. 
 

Code Modalité Taux de couverture du sol Type d’outils 
CT Technique conventionnelle < 30 % Charrue à versoirs 

Charrue à disques 
Machine à bêcher 

TCS Technique de conservation des sols   
MTDk Travail superficiel à disques > 30 % Déchaumeur à disques 
MTCh Travail superficiel à dents > 30 % Déchaumeur à dents, vibroculteurs, herse à dents 
MTSs Sous-solage > 30 % Sous-soleuse, décompacteur 
RT Travail en billons > 30 % Butteuse 
ST Travail en bandes  > 30 % Outils à disques, à dents ou animés 
NT Semis direct > 50 % selon résidus Semoir à disques (ouvreurs et semeurs) 

 

Selon les sources, le vieillissement des résidus présente des effets contradictoires sur les capacités 

d’interception et de rétention. Sigua et al. (1993) indiquent que l’interception de l’atrazine par des 

résidus de culture de maïs permet effectivement de limiter les mouvements de la molécule dans le sol, 

notamment par des processus d’adsorption et de dégradation survenant après cette phase 

d’interception. L’interception est, dans leur travail, accrue lorsque les résidus de maïs sont frais, ce 

qu’ils expliquent par une hydrophobicité plus importante des tissus végétaux. Au contraire, pour la 

métribuzine (Dao, 1991), le chlorimuron (Reddy et al., 1995a) et la cyanazine (Reddy et al., 1997a), 

l’interception est accrue avec des résidus âgés. L’augmentation du ratio quantité de lignine / quantité 

de cellulose au cours de la décomposition est une hypothèse explicative (Dao, 1991), de même que 

cette décomposition, en augmentant les surfaces d’échange par fractionnement physique, offre une 

plus grande quantité de sites d’adsorption (Reddy et al., 1995a). A cet effet lié au vieillissement des 

résidus s’ajoute celui lié à la nature des résidus qui influence également l’interception et la rétention. 

Des résidus de vesce (Vicia villosa) adsorbent davantage le chlorimuron que des résidus de seigle 

(Secale cereale) (Reddy et al., 1995a) et davantage le fluométuron que des résidus de blé (Triticum 

aestivum) (Gaston et al., 2001) (Tableau 3). Bien que de fortes incertitudes demeurent, la composition 

des résidus de vesce, plus riches en groupements aminés et plus pauvres en cellulose que les résidus de 

seigle ou de blé, peut expliquer ces différences (Gaston et al., 2001).  
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Tableau 3. Propriétés d’adsorption des pesticides en fonction des techniques de travail du sol. 
 

Pesticide Modalité Prof. Sols KD KF KOC Référence 
   Argile Corg pH     
  cm           g kg-1           1  L kg-1 -1)-(1 kgmgL FF nn  L kg-1 Corg  

Acétochlore 
NT 
CT 

0-10 
- 
- 

16,6 
13,3 

- 
- 

2,7 
1,7 

- 
- 

166 
126 

(Ferri et al., 2002) 

Acifluorfen 

NT 
NT 
NT 
CT 
CT 
CT 

0-10 
10-20 
20-30 
0-10 
10-20 
20-30 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

10,2 
5,6 
4,4 
8,7 
6,4 
4,9 

5,6* 
5,3* 
5,7* 
5,8* 
5,8* 
5,8* 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

0,8 
0,5 
0,6 
0,8 
0,5 
0,5 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

(Gaston et Locke, 2000) 

Alachlore 
NT 
CT 

0-5 
0-5 

290 
260 

16,7 
10,2 

5,5* 
5,5* 

5,4 
3,5 

5,6 
3,6 

323 
342 

(Locke, 1992) 

Alachlore 

NT 
NT 
NT 
NT 
CT 
CT 
CT 
CT 

0-5 
5-10 
10-15 
15-20 
0-5 
5-10 
10-15 
15-20 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

72,5 
29,0 
29,5 
32,5 
30,0 
26,0 
29,0 
28,0 

4,7* 
5,0* 
6,2* 
6,4* 
5,5* 
6,0* 
5,2* 
5,7* 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

6,0 
3,6 
4,0 
3,7 
3,6 
4,0 
3,9 
4,0 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

(Clay et al., 1991) 

Alachlore 

NT+B† 

NT+V† 
NT 
CT+B 
CT+V 
CT 

0-15 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

8,4 
8,6 
6,7 
4,7 
5,7 
6,3 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

0,9 
1,1 
1,0 
0,5 
0,5 
0,6 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

110 
130 
143 
99 
95 
91 

(Xue et al., 1997) 

Atrazine 

NT 
NT 
NT 
NT 
NT 
NT 
NT 
NT 
NT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 

0-2,5 
2,5-5 
5-10 
10-15 
15-20 
20-25 
25-30 
30-35 
35-40 
0-2,5 
2,5-5 
5-10 
10-15 
15-20 
20-25 
25-30 
30-35 
35-40 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

19,1 
15,1 
10,4 
10,4 
10,4 
8,1 
7,0 
6,4 
5,8 
12,8 
12,8 
11,6 
11,0 
10,4 
8,1 
7,0 
5,2 
4,7 

5,2 
5,0 
5,8 
6,2 
6,3 
6,5 
6,7 
6,8 
6,9 
5,6 
5,2 
5,7 
6,2 
6,3 
6,6 
6,7 
6,9 
7,0 

7,8 
7,1 
7,0 
7,3 
7,0 
6,2 
6,1 
6,1 
5,8 
7,4 
7,5 
7,6 
6,7 
6,5 
6,5 
6,0 
5,7 
5,5 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

(Ghadiri et al., 1984) 

Atrazine 
NT 
CT 

0 – 15 
- 
- 

10,6 
9,8 

- 
- 

1,7 
1,4 

- 
- 

- 
- 

(Novak et al., 1996) 

Bentazone 

NT 
NT 
NT 
CT 
CT 
CT 

0-10 
10-20 
20-30 
0-10 
10-20 
20-30 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

10,2 
5,6 
4,4 
8,7 
6,4 
4,9 

5,6* 
5,3* 
5,7* 
5,8* 
5,8* 
5,8* 

0,03 0,04 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

(Gaston et al., 1996b) 

Chlorimuron 

NT 
CT 
NT 
CT 
NT 
CT 

0-7,5 

280 
250 
330 
260 

- 
- 

30,6 
17,8 
46,0 
19,2 
15,3 
13,1 

6,6* 
6,4* 
6,2* 
4,5* 
5,4* 
5,7* 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

1,0 
0,6 
6,5 
2,1 
2,1 
1,6 

31 
31 
142 
108 
141 
125 

(Reddy et al., 1995b) 

Clopyralid 

NT (9)‡ 
CT 
NT (8) 
CT 

0-5 

145 
145 
532 
520 

23,7 
22,7 
47,0 
44,5 

5,1 
5,8 
4,9 
5,4 

1,0 
0,3 
1,6 
2,1 

- 
- 
- 
- 

21 
2 
51 
32 

(Shang et Arshad, 1998) 

Cyanazine 
NT (10) 
CT 

0-5 
230 
210 

21,4 
16,0 

5,2 
5,3 

3,5 
2,2 

- 
- 

165 
140 

(Reddy et al., 1997b) 

Dicamba 

NT (9) 
CT 
NT (8) 
CT 

0-5 

145 
145 
532 
520 

23,7 
22,7 
47,0 
44,5 

5,1 
5,8 
4,9 
5,4 

0,2 
Undetected 

1,4 
1,6 

- 
- 
- 
- 

13 
Undetected 

23 
23 

(Shang et Arshad, 1998) 

Diclosulam 
NT 
CT 

0-10 
0-10 

355 
341 

19,9 
12,8 

5,0* 
4,4* 

1,9 
2,0 

1,8 
1,9 

98 
159 

(Lavorenti et al., 2003) 

Fluométuron 

NT+Adv† 
NT+ Adv 
NT+V 
NT+V 
NT+B 
NT+B 
CT+ Adv 
CT+ Adv 
CT+V 
CT+V 
CT+B 
CT+B 

0-3 
3-6 
0-3 
3-6 
0-3 
3-6 
0-3 
3-6 
0-3 
3-6 
0-3 
3-6 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

13,9 
8,0 
15,6 
7,3 
11,2 
4,7 
7,4 
7,0 
7,4 
6,6 
7,8 
5,8 

5,2 
5,5 
5,5 
5,2 
6,1 
5,5 
5,7 
5,2 
5,5 
5,0 
5,8 
5,1 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

2,0 
1,0 
1,8 
1,2 
1,8 
1,3 
0,8 
1,2 
0,9 
1,1 
1,0 
0,8 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

(Gaston et al., 2001) 
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Fin du Tableau 3 

Fluométuron 

NT 
NT 
NT 
CT 
CT 
CT 
NT+V 
NT+V 
NT+V 
CT+V 
CT+V 
CT+V 

0-4 
4-8 
8-15 
0-4 
4-8 
8-15 
0-4 
4-8 
8-15 
0-4 
4-8 
8-15 

150 
150 
160 
130 
140 
150 
150 
150 
150 
140 
150 
150 

20,0 
10,0 
9,0 
13,0 
13,0 
11,0 
25,0 
11,0 
9,0 
15,0 
15,0 
11,0 

5,1 
5,5 
6,5 
5,5 
5,7 
6,3 
4,7 
4,9 
5,7 
5,0 
5,0 
5,6 

2,2 
1,7 
1,4 
1,7 
2,1 
1,4 
3,0 
1,0 
1,3 
2,1 
2,2 
1,6 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

(Brown et al., 1994) 

Fluométuron 

NT (11) 
NT 
NT 
NT 
CT 
CT 
CT 
CT 

0-2 
2-5 
5-10 
10-25 
0-2 
2-5 
5-10 
10-25 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

30,1 
11,8 
5,9 
3,3 
20,3 
11,2 
6,9 
4,4 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

7,2 
2,0 
1,4 
1,5 
1,9 
2,2 
1,0 
1,2 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

(Zablotowicz et al., 2000) 

Fluométuron 
NT 
CT 

0-8 
0-8 

130 
100 

24,5 
14,2 

5,1* 
5,2* 

2,0 
1,3 

- 
- 

80 
92 

(Suba et Essington, 1999) 

Fluométuron 

NT 
NT 
NT+Rg† 
NT+Rg 
CT 
CT 
CT+Rg 
CT+Rg 
RT 
RT 
RT+S† 

RT+S 
CT 
CT 
CT+S 
CT+S 
RT 
RT 
RT+S 
RT+S 
CT 
CT 
CT+S 
CT+S 

0-2 
2-10 
0-2 
2-10 
0-2 
2-10 
0-2 
2-10 
0-2 
2-10 
0-2 
2-10 
0-2 
2-10 
0-2 
2-10 
0-2 
2-10 
0-2 
2-10 
0-2 
2-10 
0-2 
2-10 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

13,9 
6,1 
19,8 
6,9 
8,0 
6,0 
9,5 
7,3 
12,2 
6,7 
12,6 
7,1 
6,4 
8,4 
6,8 
7,9 
10,3 
9,5 
8,8 
8,5 
9,0 
8,6 
8,7 
8,6 

6,7 
5,9 
6,0 
5,7 
6,5 
5,8 
6,4 
5,7 
6,5 
6,7 
6,6 
6,6 
6,1 
6,4 
6,1 
6,6 
5,5 
5,5 
5,5 
5,9 
5,6 
5,4 
5,7 
5,5 

2,4 
1,6 
5,0 
1,4 
1,7 
1,6 
2,1 
2,0 
0,6 
0,4 
0,7 
0,5 
0,4 
0,4 
0,4 
0,5 
0,5 
0,5 
0,4 
0,5 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

(Locke et al., 2005) 

MCPA 

NT (9) 
CT 
NT (8) 
CT 

0-5 

145 
145 
532 
520 

23,7 
22,7 
47,0 
44,5 

5,1 
5,8 
4,9 
5,4 

2,0 
0,7 
7,3 
10,4 

- 
- 
- 
- 

63 
40 
168 
182 

(Shang et Arshad, 1998) 

Métolachlore 

NT 
NT 
CT 
CT 

0-5 
10-15 
0-5 
10-15 

- 
- 
- 
- 

15,4 
3,5 
8,5 
5,4 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

3,5 
1,3 
2,0 
1,4 

230 
360 
240 
256 

(Ding et al., 2002b) 

Norflurazon 
NT 
CT  

0-8 
0-8 

130 
100 

24,5 
14,2 

5,1* 
5,2* 

12,1 
6,5 

- 
- 

496 
456 

(Suba et Essington, 1999) 

Norflurazon 

NT 
NT 
NT+Rg 
NT+Rg 
CT 
CT 
CT+Rg 
CT+Rg 

0-2 
2-10 
0-2 
2-10 
0-2 
2-10 
0-2 
2-10 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

13,9 
6,1 
19,8 
6,9 
8,0 
6,0 
9,5 
7,3 

6,7 
5,9 
6,0 
5,7 
6,5 
5,8 
6,4 
5,7 

2,2 
1,6 
3,6 
1,6 
1,6 
1,8 
2,3 
2,1 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

(Locke et al., 2005) 

Sulfentrazone 

NT 
CT 
NT 
CT 
NT 
CT 

0-7,5 

280 
250 
330 
260 
230 
210 

30,6 
17,8 
46,0 
19,2 
21,4 
16,0 

6,6* 
6,4* 
6,2* 
4,5* 
5,2* 
5,3* 

0,9 
0,8 
3,2 
2,9 
2,3 
1,5 

1,2 
1,0 
3,4 
2,6 
3,3 
1,8 

30 
47 
71 
153 
96 
106 

(Reddy et Locke, 1998) 

2,4-Dichlorophénol 

NT (9) 
NT 
NT 
CT 
CT 
CT 

0-3 
3-10 
10-25 
0-3 
3-10 
10-25 

188 
177 
168 
132 
155 
143 

27,0 
16,7 
10,3 
11,3 
11,6 
11,3 

6,6* 
6,6* 
6,4* 
6,1* 
6,1* 
6,2* 

4,2 
2,2 
1,3 
1,7 
1,6 
1,4 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

155 
132 
122 
150 
140 
126 

(Düring et al., 2002) 

† Adv : résidus de plantes adventices, B : résidus de blé, Rg : résidus de ray-grass, S : résidus de seigle, V : résidus de vesce. 
‡ Les chiffres entre parenthèses indiquent l’âge du système de travail du sol 
* pH CaCl2 
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Selon la nature des résidus, la formulation des pesticides et l’intensité des pluies, un « lavage » des 

molécules interceptées par le mulch peut se produire. Ce lavage est négativement corrélé aux capacités 

d’adsorption des résidus (Gaston et al., 2001). A partir d’un mulch de résidus de maïs, les 5 premiers 

mm de pluies ont par exemple permis l’entrainement d’une quantité d’alachlore, d’atrazine, de 

cyanazine et de propachlore équivalente aux 30 mm de pluies suivants (représentant entre 30 à 60 % 

de la dose selon les molécules), et, au final, la quasi-totalité de la dose apportée a pu être lavée (Martin 

et al., 1978). Le délai entre l’application du traitement et l’apparition des premières pluies 

conditionnent également la récupération. Celle-ci est d’autant plus grande que des pluies abondantes 

arrivent dans les deux semaines suivants l’application (Sadeghi et Isensee, 1996, 1997). En fonction 

des pluies, entre 70 et 96 % de l’atrazine intercepté ont été libérés entre la 1ère et la 3ème semaine 

suivant l’application (Ghadiri et al., 1984 ; Isensee et Sadeghi, 1994). Cependant, ce rendement de 

récupération par lavage est variable selon le degré de rétention du pesticide par les résidus. Le 

métolachlore, une fois intercepté, semble notamment former des liaisons plus difficilement réversibles 

que l’acétochlore ou l’alachlore (Banks et Robinson, 1986). En libérant progressivement le pesticide, 

le lavage peut dans certains cas allonger la durée d’efficacité des molécules (Dao, 1991) mais peut 

également entraîner des problèmes de phytotoxicité sur la culture marchande (Barnes et al., 1989 ; 

Loux et al., 1989 ; Mills et Witt, 1991).  
 

1.2.2. Effet du carbone organique 

 

La modification principale liée à la mise en œuvre des TCS par rapport aux CT est la redistribution du 

carbone organique dans le sol (Balesdent et al., 1990 ; Tebrügge et During, 1999). Généralement, les 

teneurs augmentent en surface en lien avec la présence et la décomposition du mulch et diminuent 

graduellement avec la profondeur (Lal et al., 1994 ; Six et al., 1999 ; Pinheiro et al., 2004). Pour la 

plupart des pesticides, la teneur en carbone organique et l’adsorption sont corrélées positivement, ce 

qui se traduit par une meilleure adsorption en surface en TCS qu’en CT (Tableau 3). La forte 

stratification des teneurs en carbone en TCS, liée à l’interaction travail du sol – profondeur, entraîne le 

plus souvent une diminution des propriétés d’adsorption des molécules dans ces systèmes (Johnson et 

Sims, 1993 ; Novak et al., 1996). Pour des molécules possédant de faibles capacités d’adsorption, 

telles que la bentazone (Gaston et al., 1996b) ou le diclosulam (Lavorenti et al., 2003), l’effet du 

travail du sol n’est généralement pas mis en évidence.  

Toutefois, la seule considération d’une augmentation quantitative des matières organiques en 

surface en TCS ne suffit pas à expliquer l’augmentation de la rétention (Novak et al., 1996 ; 

Zablotowicz et al., 2000 ; Ding et al., 2002a). Bien que les protocoles analytiques puissent induire des 

artéfacts en modifiant les structures moléculaires (Salloum et al., 2001 ; Ding et al., 2002b), il apparaît 

que la nature des matières organiques et, par conséquent, leur réactivité, sont également modifiées par 

le travail du sol (Ding et al., 2002a ; Sleutel et al., 2007) et la nature des résidus de culture (Ding et al., 
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2006). Dans les matières organiques prélevées en semis direct, Preston et al. (1994) observe un plus 

grand nombre de groupes fonctionnels réactifs par rapport à celles prélevées en technique 

conventionnelle. Les acides humiques et humine semblent contenir davantage de carbones aliphatiques 

et moins de carbones aromatiques qu’en CT (Ding et al., 2002b). Une plus grande quantité d’acides 

aminés sont liés à ces acides humiques en semis direct alors qu’ils sont davantage liés aux acides 

fulviques en techniques conventionnelles (Szajdak et al., 2003). De plus le ratio O/R (groupes 

fonctionnels comportant de l’oxygène / groupes aliphatique et aromatique) des acides humiques en 

semis direct est plus élevé qu’en techniques conventionnelles traduisant une activité biologique plus 

importante (Ding et al., 2002a). Avec la profondeur, la composition des matières organiques change. 

L’humification est plus intense, ce qui se manifeste par une augmentation du degré d’aromaticité et 

une diminution de la teneur en carbone aliphatique. Au niveau des résidus, le seigle va avoir tendance 

à former des acides humiques plus aromatiques et moins aliphatiques que le mélange vesce/seigle 

(Ding et al., 2006) ce qui peut expliquer les valeurs d’adsorption plus élevées obtenues avec des 

résidus de vesce (Reddy et al., 1995a ; Gaston et al., 2001). Cependant, peu de travaux traitent 

directement des incidences sur l’adsorption de modifications qualitatives des matières organiques dues 

au travail du sol. Ding et al. (2002b) mettent en évidence une plus forte adsorption du métolachlore 

par l’humine que par les acides humiques, l’humine étant présente en quantité plus importante en 

semis direct (Stearman et al., 1989). De plus, plus la matière organique est condensée (humine) et 

moins l’adsorption est linéaire ce qui se manifeste par une plus grande hétérogénéité en terme 

d’adsorption (Xing et Pignatello, 1997 ; Yuan et Xing, 1999). Au contraire, Stearman et al. (1989) 

observent une meilleure adsorption de la métribuzine et de l’oxyfluorfen sur les acides humiques et 

fulviques, qui sont abondants en techniques conventionnelles, que sur l’humine qui est abondante en 

techniques de conservation. La quantité de carbone organique dissout (COD) est le plus souvent plus 

importante en technique de conservation, sous forme de petites molécules du type des acides fulviques 

(Suba et Essington, 1999). Cette forme de carbone peut rentrer en compétition avec les autres fractions 

pour l’adsorption (Chin et al., 1990) et augmenter alors les possibilités d’entrainement des molécules 

par lessivage (Lafrance et al., 1994 ; Li et al., 2005). Concernant le fluométuron et le norflurazon, il 

semble que le COD formé en TCS n’ait que peu d’effet sur l’adsorption (Suba et Essington, 1999). 

Cependant, le manque de références sur la réactivité de cette fraction du carbone du sol vis-à-vis des 

pesticides ne permet pas de conclure quant à une éventuelle contribution au transport des pesticides 

par adsorption préférentielle des molécules. Sur ce volet de la caractérisation de la réactivité des 

matières organiques, de nombreuses perspectives de recherche peuvent être envisagées. Très peu de 

références sont en effet disponibles sur les évolutions différenciées des matières organiques selon les 

pratiques de travail du sol, les rotations de culture qui induisent une variabilité des résidus, les 

fertilisations organiques et leurs conséquences directes sur la rétention des pesticides.  

En termes de cinétiques d’adsorption, les références sont peu nombreuses. Pour l’acifluorfen 

(Gaston et Locke, 2000), le chlorimuron (Reddy et al., 1995a) et la cyanazine (Reddy et al., 1997a), 
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aucun effet du travail du sol n’est observé sur les cinétiques d’adsorption, l’essentiel de l’adsorption se 

produisant au cours de la première heure d’agitation. En revanche, pour l’alachlore (Locke, 1992) et la 

sulfentrazone (Reddy et Locke, 1998), l’adsorption est plus rapide en TCS et est associée aux teneurs 

plus élevées de carbone organique.  

Les travaux portant sur les phénomènes de désorption sont également peu abondants. Il apparaît 

cependant que le travail du sol modifie aussi ce mécanisme. Pour la sulfentrazone, la désorption est 

hystérétique en TCS et CT, mais une plus grande proportion, correspondant à environ 10 % de la dose 

apportée, demeure non désorbable en TCS (Reddy et Locke, 1998). De même pour la cyanazine 

(Reddy et al., 1997a), en l’absence de résidus de ray-grass, la désorption de la molécule est plus 

importante en CT qu’en TCS alors qu’aucune différence n’est observée lorsque des résidus de ray-

grass sont ajoutés. Pour l’alachlore, Locke (1992) observe également une moins bonne désorption en 

NT. De plus, pour les deux systèmes de travail du sol, les phénomènes de rétention tendent à évoluer 

au cours du temps et la proportion d’herbicide non désorbable augmente. Les résidus réduisent la 

quantité d’herbicide désorbable à l’eau par rapport au sol seul mais accroissent la fraction extractible à 

l’aide de solvants organiques et forment finalement moins de résidus non extractibles d’herbicide 

(Reddy et al., 1995a). La réactivité des différentes fractions de matières organiques influe également 

sur les mécanismes de désorption. Le métolachlore est plus difficilement désorbable à partir des acides 

humiques en techniques conventionnelles qu’à partir des acides humiques en technique de 

conservation (Ding et al., 2002b). En CT, l’indice d’hystérésis1, H, est plus faible pour les acides 

humiques traduisant le caractère plus difficilement désorbable, et peut être expliqué par une grande 

proportion de carbone aromatique (Xing, 2001 ; Ding et al., 2002b).  
 

1.2.3. Effet du pH 

 

Le pH du sol peut être modifié par les pratiques de travail du sol. Selon les études, les TCS entrainent 

soit une augmentation du pH (Reddy et Locke, 1998), soit aucun changement (Rasmussen, 1991 ; 

Comia et al., 1994), ou, le plus souvent, une diminution du pH en lien notamment avec l’accumulation 

des matières organiques (Doran, 1980 ; Levanon et al., 1994 ; Arshad et al., 1999). L’adsorption des 

pesticides est très dépendante du pH du sol et tend à augmenter lorsque le pH diminue (Barriuso et 

Calvet, 1992 ; Barriuso et al., 1992 ; Grey et al., 1997). Dans des sols sableux, des travaux ont montré 

que, pour des teneurs en Corg similaires entre les modalités de travail du sol, l’acidification en 

techniques de conservation permettait d’augmenter significativement l’adsorption de différentes 

molécules proportionnellement à leur constante d’acidité (pKa) (Shang et Arshad, 1998). Pour les s-

triazines (bases faibles), telles que l’atrazine, la diminution du pH provoque leur protonation 

favorisant des liaisons avec les matières organiques (Senesi et Testini, 1982) mais leur faisant perdre 

                                                 
1 Hystérésis : propriété d’un système dont l’état à un instant donné dépend de son évolution antérieure et pas seulement des 
variables externes. 
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leur activité herbicide. De même, la stabilité chimique de certains pesticides, en particulier des 

sulfonyl-urées, est diminuée par l’acidification en TCS aboutissant rapidement à leur dégradation 

(Chapman et Cole, 1982). Le pH peut également agir sur la solubilité de certains composés ce qui peut 

accroitre les risques de transferts dans l’environnement (Li et al., 2003). Pour la sulfentrazone, la 

solubilité dans l’eau est multipliée par un facteur 16 lorsque le pH s’élève de 6 à 7,5 (Reddy et Locke, 

1998).  
  

1.2.4. Autres propriétés 

 

Les pratiques de travail du sol affectent de nombreuses autres propriétés du sol (Figure 2) dont les 

effets sur les mécanismes de rétention restent encore mal connus. En lien avec la présence d’un mulch, 

la teneur en eau en techniques de conservation est généralement plus élevée qu’en techniques 

conventionnelles (Shelton et al., 1998 ; Drury et al., 1999). Cette augmentation de teneur en eau du sol 

peut être associée, dans certains cas, à une diminution de l’adsorption (Walker, 1971 ; Dao et Lavy, 

1978). Dans d’autres cas, au contraire, elle est associée à une augmentation de l’adsorption pouvant 

s’expliquer par une diminution de l’hydrophobicité des matières organiques et un accès aux sites 

d’adsorption facilité par la présence d’eau (Berglof et al., 2000 ; Ochsner et al., 2006). Également 

associé à la présence du mulch qui intercepte l’énergie lumineuse, la température du sol est 

sensiblement plus faible, de 1 à 5 °C en surface, en techniques de conservation (Gupta et al., 1988 ; 

Bragagnolo et Mielniczuk, 1990 ; Grant et al., 1990). Des travaux ont montré que, lorsque la 

température du sol augmente, l’adsorption tend plutôt à diminuer (Berglof et al., 2000). Toutefois, à 

notre connaissance, aucun résultat s’appuyant sur des comparaisons de modalités de travail du sol et 

visant à expliciter les effets de la teneur en eau et de la température sur les mécanismes de rétention 

des pesticides n’a été publié.  
 

1.2.5. Adsorption des métabolites 

 

Concernant les effets du travail du sol sur l’adsorption des métabolites de pesticides, peu 

d’information est disponible. Selon leur composition moléculaire, ils vont pouvoir présenter des 

capacités d’adsorption inférieures, i.e. métabolites de la cyanazine (Reddy et al., 1997b), ou 

supérieures, i.e. métabolites de l’atrazine et de la bentazone (Clay et Koskinen, 1990 ; Gaston et al., 

1996a), à celle de la molécule mère. Pour les métabolites de la cyanazine, l’effet du travail du sol sur 

l’adsorption est similaire à celui sur la molécule mère, i.e. des valeurs plus élevées en technique de 

conservation.  
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1.3. Dégradation 

 

La compréhension des mécanismes de dégradation des pesticides dans les sols est une étape clé dans 

l’évaluation de la persistance des molécules et des risques de transferts dans l’environnement. Les 

études de dégradation peuvent être réalisées au champ, intégrant alors un ensemble de phénomènes 

non contrôlés tels que par exemple les fluctuations de température, de teneur en eau ou de 

rayonnement (Tableau 4), ou au laboratoire, sur des échantillons de terre placés en conditions 

contrôlées (Tableau 5). Dans tous les cas, la dégradation est conditionnée par un ensemble de facteurs 

(microflore, matières organiques, teneur en eau, température, pH) directement influencés par le travail 

du sol (Figure 2). La dégradation biologique des pesticides est le plus souvent considérée comme étant 

quantitativement plus importante que la dégradation abiotique. En techniques de conservation, la 

biomasse microbienne totale est généralement plus importante qu’en techniques conventionnelles 

(Doran, 1980 ; Dalal et al., 1991 ; Biederbeck et al., 1997), mais elle reste dépendante des conditions 

de température, souvent plus faible avec la présence d’un mulch, de teneur en eau, souvent plus élevée 

(Blevins et al., 1983) et de pH (Arshad et al., 1999). Les populations de champignons, efficientes dans 

la dégradation des pesticides (Barr et Aust, 1994), sont généralement plus importantes en TCS et 

augmentent en fonction du degré de réduction du travail du sol (Drijber et al., 2000 ; Kabir, 2005). Ces 

différenciations biologiques selon les techniques de travail du sol vont avoir des effets, parfois 

contradictoires, sur la dégradation des pesticides dans le mulch et dans le sol.  

 

1.3.1. Dégradation dans le mulch 

 

L’interception par le mulch en technique de conservation peut avoir des effets sur la persistance des 

molécules. Ces effets sont parfois négligeables (Banks et Robinson, 1982) mais le plus souvent, ils 

affectent significativement le devenir dans le sol des pesticides appliqués. Les résidus peuvent  en effet 

posséder une activité microbienne et des capacités de dégradation plus élevées que le sol ce qui peut 

permettre de réduire les concentrations d’herbicide arrivant au contact du sol (Zablotowicz et al., 1998 

; Locke et al., 2005). Le mulch peut également avoir un rôle de régulateur dans les variations de teneur 

en eau et de température (Unger, 1987 ; Bragagnolo et Mielniczuk, 1990), limitant ainsi la variabilité 

de la dégradation par rapport aux techniques conventionnelles (Mills et Witt, 1991). De plus, suivant 

la nature du pesticide, l’interception par le mulch peut être associée à des phénomènes de 

photodégradation qui peuvent diminuer la persistance au champ des molécules (Selim et al., 2003). 

Dans d’autres travaux au contraire, par des phénomènes de compétition entre rétention et dégradation, 

les résidus vont accroitre le temps de résidence des pesticides et générer un relargage progressif des 

molécules par désorption (Mazzoncini et al., 1998). Par un effet de protection physique de la surface 
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du sol, les résidus peuvent aussi limiter la circulation de l’air ralentissant alors l’activité de la 

microflore dégradante du sol (Sorenson et al., 1991).  

 
Tableau 4. Dégradation au champ des pesticides en fonction des techniques de travail du sol.  

 
Pesticide Modalité Prof. Sols DT50 Référence 

   Argile Corg pH eau   
  cm              g kg-1             1  j  

Alachlore 
NT 
CT 

0-30 
0-30 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

< 1 
< 1 

(Weed et al., 1998) 

Alachlore 
 
Alachlore-encapsulé 

NT 
CT 
NT 
CT 

0-110 
0-110 
0-110 
0-110 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

8-41 
8-41 
4-20 
4-20 

(Gish et al., 1994) 

Atrazine 
NT 
CT 

0-10 
- 
- 

- 
- 

- 
- 

50 
42 

(Ghadiri et al., 1984) 

Atrazine 
NT 
CT 

0-50 
0-70 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

71 
73 

(Gish et al., 1991) 

Atrazine 
 
Atrazine-encapsulé 

NT 
CT 
NT 
CT 

0-110 
0-110 
0-110 
0-110 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

36 
36 
110 
110 

(Gish et al., 1994) 

Atrazine 

NT 
NT+Rg1 
CT 
CT+Rg 

0-10 
0-10 
0-10 
0-10 

390 14,5 5,4 

45, 36, 562 
40, 33, 54 
46, 34, 54 
35, 59, 24 

(Gaynor et al., 2000) 

Atrazine 

NT 
RT crête 
RT vallée 
CT 

0-10 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

43, 56, 43, 35 
33, 75, 53, 36 
31, 47, 53, 35 
33, 62, 58, 47 

(Gaynor et al., 1998) 

Atrazine 
NT 
CT 

0-50 
17-26 
16-24 

11,0 
7,0 

6-6,5 
4,8-5 

35, 25,12, 23 
37, 21, 29, 18 

(Isensee et Sadeghi, 1994) 

Atrazine 
NT 
CT 

0-150 
55-166 
59-179 

0,1-9,7 
1,2-4,4 

5,3-6,1 
5,5-6,7 

149 
215 

(Heatwole et al., 1997) 

Atrazine 

NT (7)3 
CT 
CT � NT 
NT (7) � CT 

0-50 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

12 
22 
-, 21, 32 
-, 17, 23 

(Sadeghi et Isensee, 1996) 

Clomazone 
RT 
CT 

0-10 230 23,2 6,0 
52, 91 
58, 83 

(Curran et al., 1992) 

Chlorimuron 

NT 
CT 
NT 
CT 

- 
- 
- 
- 

260 
260 
220 
220 

10,4 
10,4 
8,7 
8,7 

7,8 
7,8 
6,3 
6,3 

32, 14, 22 
44, 13, 18 
17, 82 
14, 22 

(Baughman et al., 1996) 

Cyanazine 
NT 
CT 

-0-50 
0-70 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

13 
13 

(Gish et al., 1991) 

Fluométuron 
NT, NT+Rg 
CT, CT+Rg 

0-2 
- 
- 

- 
- 

- 
- 

7-15 (Locke et al., 2005) 

Fluométuron 

NT 
NT+V1 
CT 
CT+V 

0-8 

150 
150 
130 
140 

8,7 
10,4 
7,6 
8,7 

5,2 
4,8 
5,6 
5,0 

30, 23 
38, 19 
24, 26 
30, 25 

(Brown et al., 1996) 

Imazapic 

NT (3) 
CT 
NT 
CT 

0-10 
0-10 
0-10 
0-10 

780 
 

280 

20,3 
 

27,3 

4,7 
 

5,8 

66 
45 
35 
32 

(Ulbrich et al., 2005) 

Imazapyr 

NT (3) 
CT 
NT 
CT 

0-10 
0-10 
0-10 
0-10 

780 
 

280 

20,3 
 

27,3 

4,7 
 

5,8 

53 
50 
43 
45 

(Ulbrich et al., 2005) 

Imazaquin 
RT 
CT 

0-10 230 23,2 6,0 
39, 144 
41, 117 

(Curran et al., 1992) 

Imazaquin 
NT 
CT 

0-20 
- 
- 

16,9, 19,8 5,9, 6,4 
27, 33 
53,22 

(Mills et Witt, 1991) 

Imazethapyr 
RT 
CT 

0-10 230 23,2 6,0 
82, 53 
122, 56 

(Curran et al., 1992) 

Imazethapyr 
NT 
CT 

0-20 
- 
- 

16,9, 19,8 5,9, 6,4 
36, 40 
40, 12 

(Mills et Witt, 1991) 

Isoproturon 
NT 
RT 
CT 

0-30 
0-30 
0-30 

170 
170 
170 

6,1 
5,8 
4,5 

- 
- 
- 

12 
8 
15 

(Otto et al., 1997) 
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Fin du Tableau 4 

Métolachlore 
NT 
RT 
CT 

0-30 
0-30 
0-30 

170 
170 
170 

6,1 
5,8 
4,5 

- 
- 
- 

9 
26 
29 

(Otto et al., 1997) 

Métolachlore 
NT 
CT 

0-150 
55-166 
59-179 

0,1-9,7 
1,2-4,4 

5,3-6,1 
5,5-6,7 

45 
34 

(Heatwole et al., 1997) 

Métolachlore 

NT 
RT crête 
RT vallée 
CT 

0-10 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

40, 65, 37, 30 
23, 87, 41, 35 
28, 42, 40, 28 
32, 68, 43, 40 

(Gaynor et al., 1998) 

Métolachlore 

NT 
NT+Rg 
CT 
CT+Rg 

0-10 
0-10 
0-10 
0-10 

390 14,5 5,4 

46, 42, 72 
42, 40, 69 
42, 45, 79 
44, 44, 97 

(Gaynor et al., 2000) 

Métribuzine 

NT 
NT+Rg 
CT 
CT+Rg 

0-10 
0-10 
0-10 
0-10 

390 14,5 5,4 

24, 27, 34 
24, 26, 36 
23, 29, 32 
24, 29, 37 

(Gaynor et al., 2000) 

Métribuzine 

NT 
CT 
NT 
CT 

0-5 
0-5 
0-5 
0-5 

- 
- 
- 
- 

13,3 
 

18,0 

5,7 
 

5,1 

12, 11 
5, 17 
15, 15 
13, 11 

(Sorenson et al., 1991) 

Terbuthylazine 
NT 
RT 
CT 

0-30 
0-30 
0-30 

170 
170 
170 

6,1 
5,8 
4,5 

 25 
32 
22 

(Otto et al., 1997) 

1 Rg : résidus ray-grass, V : résidus de vesce 
2 Années de suivi successives  
3 Les chiffres entre parenthèses indiquent l’âge du système de travail du sol 

 

Selon la nature des résidus, la dégradation des molécules peut être affectée de façon contradictoire. 

En semis direct, la présence de résidus de vesce accélère de 1,5 à 3 fois la dégradation du métolachlore 

mais n’a pas d’effet sur la dégradation de l’atrazine (Teasdale et al., 2003). Au contraire, selon des 

travaux en laboratoire, les résidus de vesce semblent avoir tendance à ralentir la dégradation du 

fluométuron par rapport au sol seul (Brown et al., 1994 ; Zablotowicz et al., 1998) ou à d’autres 

résidus tels que les résidus de blé (Gaston et al., 2001), de seigle (Zablotowicz et al., 1998), ou de ray-

grass (Locke et al., 1995). Ce ralentissement pourrait être dû à l’abondance de l’azote dans les résidus 

de légumineuses (Fabacées) qui serait préférentiellement utilisé par la microflore au détriment des 

sources contenues dans les molécules de pesticide. Dans ce sens, des travaux ont mis en évidence le 

ralentissement de la dégradation de l’atrazine après un ajout d’azote (Gan et al., 1996). Toutefois, des 

expérimentations sur colonnes non remaniées et pluies simulées, autorisant la lixiviation de l’azote et 

donc une diminution de la quantité biodisponible, nuancent ces résultats en concluant à une absence 

d’effet négatif des résidus de vesce sur la dégradation (Gaston et al., 2003). Ce résultat permet 

notamment d’apporter une explication sur la différence entre les résultats obtenus en laboratoire 

(Gaston et al., 2001) et au champ (Brown et al., 1996).  

 

1.3.2. Dégradation dans le sol 

 

Les effets des pratiques culturales sur la dégradation se manifestent principalement dans la partie 

superficielle des sols (0-15 cm), et n’ont apparemment pas d’incidence significative dans les horizons 

plus profonds (> 15 cm) (Gaston et Locke, 2000). En surface, ces effets sont très contrastés selon les 

études. Certains travaux concluent à une dégradation plus lente (Brown et al., 1994 ; Otto et al., 1997 ; 

Gaston et Locke, 2000 ; Ulbrich et al., 2005), équivalente (Monks et Banks, 1993 ; Reddy et al., 1995b 
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; Locke et al., 1996 ; Gaynor et al., 1998 ; Renner et al., 1998 ; Locke et al., 2005), ou plus rapide 

(Levanon et al., 1994 ; Sadeghi et Isensee, 1997 ; Gaston et al., 2001, 2003 ; Lavorenti et al., 2003) en 

techniques de conservation. Les raisons de ces différences sont multiples. Pour expliquer une 

dégradation plus faible en techniques de conservation, le phénomène le plus communément évoqué est 

la compétition entre rétention et dégradation. En techniques de conservation en effet, l’adsorption des 

pesticides dans les sols est généralement accrue ce qui peut entraîner une diminution de la 

disponibilité des molécules pour la dégradation biologique (Zablotowicz et al., 2000). Dans certains 

cas, l’activité microbiologique du sol peut être affectée par une température plus faible (Sorenson et 

al., 1991) ou une acidité du sol trop élevée (Brown et al., 1994) en technique de conservation, ces 

phénomènes provoquant de plus un accroissement de l’adsorption, donc d’une compétition. Pour 

certains auteurs, les apports répétés de fertilisants (Ghadiri et al., 1984 ; Gaynor et al., 1998), 

l’introduction de légumineuses en couvert végétal (Brown et al., 1994) et l’absence de chaulage 

peuvent aboutir à une acidification des sols qui viendrait masquer les effets des pratiques culturales, en 

particulier pour les molécules de la famille des s-triazines très sensibles à l’acidité. L’activité 

microbiologique totale des sols est parfois corrélée à la minéralisation des molécules (Lavorenti et al., 

2003) mais ce n’est pas systématique (Reddy et Locke, 1998). En effet, bien que celle-ci soit 

généralement supérieure en techniques de conservation, les populations microbiennes spécifiques à la 

dégradation d’une molécule ne sont pas nécessairement plus abondantes ce qui peut expliquer des 

dégradations parfois moins bonnes qu’en techniques conventionnelles (Gaston et Locke, 2000). Les 

résidus végétaux présents en surface en TCS semblent, dans certains cas, perturber l’activité des 

microorganismes du sol (Locke et Harper, 1991b ; Sorenson et al., 1991) et, comparativement aux CT, 

des délais dans l’activation de la minéralisation peuvent apparaître (Seifert et al., 2001b). De plus, une 

plus grande disponibilité du carbone en TCS par rapport aux CT peut permettre de différer 

l’utilisation, donc la décomposition, des pesticides comme source de carbone (Locke et Harper, 

1991b). La minéralisation est considérée comme l’étape correspondant à la dégradation complète des 

molécules. Les valeurs de minéralisation de différentes molécules sont présentées dans le Tableau 5. 

Ces résultats, contrastés suivant les pesticides, ne permettent pas de conclure sur un accroissement ou 

une limitation de la minéralisation en techniques de conservation. De même, les proportions de résidus 

non extractibles sont très variables selon les pesticides, les techniques et les sols. Toutefois, la 

formation de résidus non extractibles est le plus souvent corrélée à la demi-vie de dégradation des 

molécules (Gaston et Locke, 2000 ; Zablotowicz et al., 2000 ; Lavorenti et al., 2003). Locke et Harper 

(1991b) ont également montré que la différence de résidus non extractibles de métribuzine entre CT et 

TCS était essentiellement due à la fraction grossière de matière organique (résidus). La formation de 

résidus non extractibles est souvent considérée comme un des mécanismes contribuant à la dissipation 

des pesticides alors que la pérennité des liaisons formées est encore peu connue (Gevao et al., 2001 ; 

Loiseau et Barriuso, 2002). 
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Tableau 5. Dégradation des pesticides en conditions contrôlées de laboratoire en fonction des techniques 
de travail du sol.  
 

Pesticide Modalité Prof. Sols Eau Température 
Durée 

incubation 
DT50

1 CO2
1 RNE1 Référence 

   Argile Corg pH        
  cm            g kg-1           1  g g-1 °C j     

Acifluorfen 

NT 
NT 
CT 
CT 

0-10 
20-30 
0-10 
20-30 

- 
- 
- 
- 

10,2 
4,4 
8,7 
4,9 

5,6* 
5,7* 
5,8* 
5,8* 

0,35 25 49 

108 
165 
74 
169 

5 
4 
6 
5 

9 
5 
12 
3 

(Gaston et 
Locke, 2000) 

Alachlore 
NT (7)2 
CT 

0-5 
0-5 

- 
- 

22,0 
11,6 

5,3* 
5,1* 

0,35 25 54 
6,5 
6,5 

13 
7 

54 
43 

(Locke et al., 
1996) 

Alachlore 
NT 
CT 

0-30 
0-30 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

≈ 3 
≈ 3 

- 
- 

- 
- 

(Weed et al., 
1998) 

Bentazone 

NT 
NT 
CT 
CT 

0-10 
20-30 
0-10 
20-30 

- 
- 
- 
- 

10,2 
4,4 
8,7 
4,9 

5,6* 
5,7* 
5,8* 
5,8* 

0,30 25 22 

50 
87 
39 
77 

2 
2 
3 
2 

15 
8 
20 
9 

(Gaston et al., 
1996b) 

Bentazone 
(colonnes) 

NT 
NT 
CT 
CT 

0-10 
10-20 
0-10 
10-20 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

17-233 
69 
12-14 
23-35 

0,1 
 
0,1 

15-17 
 
8-12 

(Gaston et 
Locke, 1996) 

Bentazone 

NT (9) 
CT 
NT (16) 
CT 
NT (18) 
CT 
NT (4) 
CT 
NT (3) 
CT 

0-7,5 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

15,3 
13,1 
48,0 
18,9 
30,6 
17,8 
20,4 
17,7 
10,2 
8,7 

5,4* 
5,7* 
6,3* 
4,5* 
6,8* 
6,4* 
6,3* 
5,0* 
5,6* 
5,8* 

0,33 25 

48 
 

48 
 

48 
 

48 
 

22 

7 
9 
9 
15 
9 
8 
11 
11 
50 
39 

12 
17 
18 
14 
14 
14 
15 
14 
2 
3 

63 
65 
60 
53 
61 
62 
59 
59 
15 
20 

(Wagner et al., 
1996) 

Chlorimuron 

NT 
CT 
NT 
CT 
NT 
CT 

0-7,5 

280 
250 
330 
260 
- 
- 

30,6 
17,8 
46,0 
19,2 
15,3 
13,1 

6,6* 
6,4* 
6,2* 
4,5* 
5,4* 
5,7* 

0,31 - 63 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

10 
12 
11 
14 
16 
16 

22 
18 
24 
15 
24 
24 

(Reddy et al., 
1995b) 

Diclosulam 
NT 
CT 

0-10 
0-10 

355 
341 

19,9 
12,8 

5,0* 
4,4* 

60 %CC4 25 119 
67 
87 

14 
11 

29 
24 

(Lavorenti et 
al., 2003) 

Fluométuron 

NT (11) 
NT 
NT 
NT 
CT 
CT 
CT 
CT 

0-2 
2-5 
5-10 
10-25 
0-2 
2-5 
5-10 
10-25 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

30,1 
11,8 
5,9 
3,3 
20,3 
11,2 
6,9 
4,4 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0,33 28 25 

20 
19 
48 
50 
9 
11 
25 
94 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

24 
25 
13 
9 
43 
31 
23 
7 

(Zablotowicz 
et al., 2000) 

Fluométuron 

NT+Adv5 
NT+V5 
NT+B5 
CT+Adv 
CT+V 
CT+B 

0-3 
0-3 
0-3 
0-3 
0-3 
0-3 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

7,2 
9,1 
9,2 
3,4 
4,6 
4,9 

5,2 
5,5 
6,1 
5,7 
5,5 
5,8 

0,3 bar6 25 60 

6 
44 
9 
44 
74 
23 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

(Gaston et al., 
2001) 

Fluométuron 

NT+Adv 
NT+V 
NT+B 
CT+Adv 
CT+V 
CT+B 

0-7,5 
0-7,5 
0-7,5 
0-7,5 
0-7,5 
0-7,5 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

13,9 
15,6 
11,2 
7,4 
7,4 
7,8 

5,2 
5,5 
6,1 
5,7 
5,5 
5,8 

PS 25 109 

9 
9 
9 
19 
12 
9 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

(Gaston et al., 
2003) 

Fluométuron 

NT (11) 
NT 
NT  
CT 
CT 
CT 
NT+V (11) 
NT+V 
NT+V 
CT+V 
CT+V 
CT+V 

0-4 
4-8 
8-15 
0-4 
4-8 
8-15 
0-4 
4-8 
8-15 
0-4 
4-8 
8-15 

150 
150 
160 
130 
140 
150 
150 
150 
150 
140 
150 
150 

20,0 
10,0 
9,0 
13,0 
13,0 
11,0 
25,0 
11,0 
9,0 
15,0 
15,0 
11,0 

5,1 
5,5 
6,5 
5,5 
5,7 
6,3 
4,7 
4,9 
5,7 
5,0 
5,0 
5,6 

0,25 30 84 

57 
79 
49 
49 
55 
52 
78 
90 
83 
71 
68 
52 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

(Brown et al., 
1994) 

Imazaquin 
SS (3) 
CT 

- 
- 

660 16,9 6,4 0,25-0,30 30-25 6 12-16 
- 
- 

- 
- 

(Seifert et al., 
2001a) 

Sulfentrazone 
NT 
CT 

0-7,5 
230 
210 

21,4 
16,0 

- 
- 

0,30 
- 
- 

77 
- 
- 

2 
2 

27 
23 

(Reddy et 
Locke, 1998) 

1 DT50 : demi-vie des molécules, CO2 : minéralisation, RNE : résidus non extractibles 
2 Les chiffres entre parenthèses indiquent l’âge du système de travail du sol 
3 Trait d’union = intervalle de variation des valeurs 
4 Teneur en eau exprimée en % de la capacité au champ (CC) 
5Adv : résidus de plantes adventices, B : résidus de blé, V : résidus de vesce 
6 Teneur en eau exprimée en fonction du potentiel matriciel (Bar) 
* pH CaCl2 
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D’autre part, et bien que cela ne soit pas nécessairement mentionné dans la littérature, l’ancienneté 

des systèmes mis en œuvre peut être une source d’explication importante des différences observées 

(Wagner et al., 1996). Dans leurs travaux, Sadeghi et Isensee (1996) ont inversé les conduites 

culturales de deux systèmes, l’un en semis direct depuis 7 années, l’autre en conduite conventionnelle. 

Ils ont ainsi montré qu’il était plus rapide de réobtenir les propriétés de dégradation similaires aux 

situations initiales en passant de pratiques de semis direct vers des pratiques conventionnelles que 

l’inverse. Enfin, en particulier pour les études menées au champ, la variabilité interannuelle des 

conditions climatiques est une source majeure de variabilité des résultats de dégradation pouvant 

complètement masquer ou annuler les effets du travail du sol et aboutir à des conclusions opposées 

selon les années (Mills et Witt, 1991 ; Sorenson et al., 1991 ; Baughman et al., 1996) 

La dégradation des pesticides forment, dans la plupart des cas, des produits de dégradation. De la 

même façon que pour les molécules mères, des différences de capacités de dégradation peuvent être 

créées par le travail du sol, mais les mécanismes aboutissant à ces différences sont encore mal connus. 

Ainsi, en semis direct, des métabolites polaires issus de la dégradation de la métribuzine s’accumulent 

alors qu’ils sont dégradés en techniques conventionnelles (Locke et Harper, 1991b, 1991a). Au 

contraire, en CT, la formation de métabolites issus de l’alachlore est plus rapide et leur dégradation 

plus lente (Locke et al., 1996). De même, un des métabolites du fluométuron, le 

trifluorométhylphénylurée (TFMPU), s’accumule principalement en CT (Zablotowicz et al., 2000) et 

un autre de ses métabolites, le diméthylfluométuron, semble se former lorsque les conditions 

d’aération, liées notamment au travail du sol, sont favorables (Locke et al., 2005). 

Enfin, la formulation des pesticides va également avoir des conséquences importantes sur la 

persistance des molécules. Par exemple, l’encapsulation de l’atrazine et de l’alachlore par de l’amidon 

tend à accroitre la persistance au champ des molécules, quel que soit le système de travail du sol (Gish 

et al., 1994). 

 

1.4. Transferts des pesticides 

 

En fonction de leur mobilité et de leur persistance, les pesticides vont pouvoir migrer dans et hors du 

sol et aller ainsi contaminer d’autres compartiments de l’environnement, notamment l’eau et l’air. Les 

voies principales de transferts sont la volatilisation, la lixiviation et le ruissellement. L’importance 

relative de chacune de ces voies dépend notamment des conditions de traitement, des propriétés des 

pesticides, des conditions climatiques et des propriétés du sol en partie gouvernées par les pratiques 

culturales. Les effets de ces pratiques se manifestent qualitativement sur la présence de solutés dans 

les eaux et quantitativement sur les volumes d’eau transférés et sur les concentrations en solutés.  
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Tableau 6. Études au champ de la lixiviation des pesticides (% dose appliquée) en fonction des techniques 
de travail du sol. 
 

Pesticide Dose Modalité Prof. Système Sols Lixiviation Référence 
     Argile Corg pH eau   

 kg a.i. ha-1  cm                 g kg-1               1  % dose appliquée  

Alachlore 2,2 

NT 
RT  
MTCh  
CT 

0-120 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

17,3-21,4 
17,6-20,8 
18,6-21,3 
19,7-20,4 

5,7-7,0 
5,9-6,7 
5,7-6,8 
6,3-6,6 

0,0002-0,101 (Weed et al., 1995) 

Atrazine 
Dééthylatrazine 

2,2, 1,5, 1,8, 1,92 

NT 
CT 
NT 
CT 

0-100  D3 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

0,09, 0,08, 0,15, 0,052 
0,04, 0,02, 0,12, 0,02 
0,10, 0,06, 0,19, 0,09 
0,07, 0,03, 0,15, 0,04 

(Masse et al., 1996) 

Atrazine 2,8 

NT 
RT 
MTCh 
CT 

0-120 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

17,3-21,4 
17,6-20,8 
18,6-21,3 
19,7-20,4 

5,7-7,0 
5,9-6,7 
5,7-6,8 
6,3-6,6 

0,02-0,35 (Weed et al., 1995) 

Atrazine 1,3 
MTCh 
CT 

- 
- 

- 
- 

120-300 
120-300 

15,4-24,2 
15,7-23,5 

5,4-4,9 
5,3-5,8 

0,07-0,11, 0,08-0,22 
0,03-0,07, 0,11-0,12 

(Fortin et al., 2002) 

Atrazine 1,7 
NT 
CT 

0-120  L 324-421 2,0-12,0 5,5-6,7 
0,15-0,86, 0,21-9,60 
<0,01-0,19, 0,75-0,85 

(Hall et al., 1989) 

Atrazine, 
Cyanazine 
Simazine 

1,7, 2,2, 1,7 
MT mulch 
CT 

0-120  L 
- 
- 
 

- 
- 

- 
- 

3,0-5,1 
0,69-0,93 

(Watts et Hall, 1996) 

Cyanazine 2,2 
NT 
CT 

0-120 L 324-421 2,0-12,0 5,5-6,7 
0,03-0,23, <0,10-4,73 
<0,01-0,15, 0,32-0,56 

(Hall et al., 1989) 

Dicamba 0,56 
NT 
CT 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

2,0-12,0 5,5-6,7 
1,99, 0,39, 5,56, 1,05, 2,45 
<0,01, 0,20, 0,20, 0,0, 0,58 

(Hall et Mumma, 
1994) 

Fluométuron 1,6 
NT 
CT 

0-90  L3 130 
1,3-17,7 
1,1-10,2 

5,61 
5,85 

29,9-37,4, 37,9-50,8,0-10,3, 0,8-54,7  
11,9-69,3, 30,0-79,5, 6,1-28,7, 3,4-73,3 

(Essington et al., 
1995) 

Glyphosate 
AMPA 
Glyphosate 
AMPA 

0,8 

NT (20)4 
NT 
CT 
CT 

0-110  L 
134-227 
 
83-268 

1,1-19,2 
 
0,5-11,3 

5,9-7,6 
 
6,4-8,7 

0,022 
0,018 
0,0305 
0,0205 

(Fomsgaard et al., 
2003) 

Métolachlore 2,6, 2,6, 2,6, 2,4 
NT 
CT 

0-100  D 
- 
- 

- 
- 

- 
- 

0,00, 0,02, 0,02, 0,04 
0,00, 0,00, 0,02, 0,01 

(Masse et al., 1996) 

Métolachlore  2,2 
MT mulch 
CT 

0-120  L 
- 
- 

- 
- 

- 
- 

2,46 
0,37 

(Watts et Hall, 1996) 

Métolachlore 2,5 
MTCh 
CT 

 
- 
- 

120-300 
120-300 

15,4-24,2 
15,7-23,5 

5,4-4,9 
5,3-5,8 

0,02-0,04, 0,06-0,12 
0,01-0,03, 0,07-0,10 

(Fortin et al., 2002) 

Métolachlore 4,48 
NT (10) 
CT 

0-97  L 60-290 3,0-6,4 4,4-6,1 
1,4, 6,7 
0,7, 4,4 

(Weber et al., 2006) 

Métolachlore 2,2 
NT 
CT 

0-120  L 324-421 2,0-12,0 5,5-6,7 
0,01-0,47, <0,10-4,19 
<0,01-0,10, 0,25-0,61 

(Hall et al., 1989) 

Métribuzine 0,45 

NT 
RT 
MTCh 
CT 

0-120 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

17,3-21,4 
17,6-20,8 
18,6-21,3 
19,7-20,4 

5,7-7,0 
5,9-6,7 
5,7-6,8 
6,3-6,6 

0,14-0,87 (Weed et al., 1995) 

Simazine 1,7 
NT 
CT 

0-120  L 324-421 2,0-12,0 5,5-6,7 
0,06-1,76, 0,18-8,36 
0,01-0,18, 1,50-1,63 

(Hall et al., 1989) 
1 Trait d’union = intervalle de variation des valeurs 
2 Virgule = années de suivi successives 
3 D : collecte d’eau dans les drains, L : collecte d’eau dans des lysimètres 
4 Les chiffres entre parenthèses indiquent l’âge du système de travail du sol 

 

1.4.1. Volatilisation 

 

Les phénomènes de volatilisation sont contrôlés par les propriétés physico-chimiques des pesticides 

(pression de vapeur saturante, constante de Henry, KOC), les propriétés physico-chimiques du sol 

(température, teneur en eau, teneur en carbone organique), les pratiques culturales (mode 

d’application, enfouissement, présence d’un mulch) et les conditions climatiques (vent, radiations 

solaires, température) (Bedos et al., 2002). Bien que la volatilisation soit souvent évoquée pour 

expliquer des différences de persistance dans les études concernant les effets du travail du sol sur les 

pesticides (Banks et Robinson, 1982 ; Curran et al., 1992 ; Sadeghi et Isensee, 1997 ; Gaynor et al., 

2000), en tant que tel, ce phénomène reste peu étudié. Whang et al. (1993) mettaient en évidence une 

plus forte volatilisation en TCS qu’en CT lié notamment à la présence du mulch. Quatre jours après 
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traitement, les transferts par volatilisation représentaient 48 et 18 % du fonofos appliqué, 23 et 7 % du 

chlorpyrifos appliqué et 0,9 et 0,7 % de l’atrazine appliquée en semis direct et en labour 

respectivement. Wienhold et Gish (1994) observent également une volatilisation de l’alachlore et de 

l’atrazine plus importante en semis direct mais jusqu’à l’arrivée des premières pluies (5 jours après 

traitement, JAT). Suite à ces pluies, la volatilisation en TCS est très fortement ralentie ce qui peut être 

expliqué par une migration du pesticide du mulch vers le sol. Après 35 j, les quantités volatilisées 

cumulées représentent 9 et 14 % de l’alachlore appliqué et 4 et 9 % de l’atrazine appliquée en TCS et 

CT respectivement. De plus, cette étude fait ressortir un effet important de la formulation des 

pesticides sur la volatilisation. L’alachlore enrobé d’amidon est moins volatilisé en TCS que la 

formulation commerciale, de même pour l’atrazine avec une diminution importante de la volatilisation 

dans les deux systèmes de travail du sol. La volatilisation dépend directement des conditions du milieu 

et est favorisée par des conditions humides de sol, maintenant les molécules disponibles, et des 

températures élevées (Glotfelty, 1987), avec toutefois un effet prépondérant de la température (Weber 

et al., 2002). Récemment, Weber et al. (2006) observaient, au cours d’une année de suivi, une 

volatilisation représentant 22 et 32 % du métolachlore appliqué en techniques de conservation et en 

techniques conventionnelles respectivement. Le maintien par le mulch de conditions humides à la 

surface du sol en TCS pourrait avoir ralenti le réchauffement du sol et ainsi réduit les quantités 

d’herbicide volatilisées.  

 

1.4.2. Lixiviation des pesticides 

 

La lixiviation des pesticides est associée aux propriétés hydriques des sols, notamment à la capacité 

d’infiltration qui est directement reliée à l’état structural du sol. De nombreux travaux portent sur les 

transferts par lixiviation et ont été conduits soit directement au champ sur des parcelles équipés de 

bougies poreuses, lysimètres, ou drains (Tableau 6), soit sur des colonnes de sol non remanié sur 

lesquelles des simulations de pluies sont réalisées (Tableau 7). Bien que la plupart de ces travaux 

indiquent des pertes plus importantes en TCS (Isensee et al., 1990 ; Isensee et Sadeghi, 1997 ; Masse 

et al., 1998 ; Singh et al., 2002 ; Weber et al., 2006), les résultats restent contrastés, certains concluant 

à une absence d’effet du travail du sol (Granovsky et al., 1993 ; Weed et al., 1995 ; Clay et al., 1998 ; 

Gaynor et al., 2000 ; Fomsgaard et al., 2003), voire à des pertes plus importantes en CT (Düring et 

Hummel, 1993 ; Levanon et al., 1993 ; Gish et al., 1995). L’analyse des effets liés au mulch en 

surface, aux modifications de la porosité, aux conditions climatiques et aux propriétés des pesticides 

permet d’apporter des éléments d’explication de ces apparentes contradictions et de proposer une 

représentation schématique des mécanismes impliqués (Figure 3).  



CHAPITRE 1 – Travail du sol et dissipation des pesticides : Synthèse bibliographique 

 - 41 - 

Mulch
- Absorbe l’énergie de la pluie
- Limite la formation de croûte
- ���� sinuosité
- ���� T°C
- ���� θsurface

Forte Intensité
Faible Intensité

Forte Intensité

Matrice du sol

Flux préférentiels

(macropores)

Flux préférentiels

(matrice : MIM)

Lixiviation

Résidus secs = Hydrophobicité
� Zone de saturation

Flux préférentiels

(matrice : MIM)

Flux préférentiels

(macropores)

Ruissellement
si infiltrabilité < intensité pluie RuissellementSaturation 

� Molécules en solution

Lixiviation

Activation des 
macropores

Si macropore = galerie de vers 

� Rétention sur les parois

Ecoulement lent

Disponibilité

Rétention

Dégradation

Disponibilité

Rétention

Dégradation

θini faible θini élevée

Activation des 
macropores

Pesticide entrainé selon :
- Délai traitement / pluie
- Dose, KOC, KOW, DT50

Lavage des molécules

f(délai de retour des pluies)

Ecoulement rapide

Disponibilité

Rétention

Dégradation

Disponibilité

Rétention

Dégradation

Disponibilité

Rétention

Dégradation

Disponibilité

Rétention

Dégradation

 
Figure 3. Représentation schématique des conditions de déclenchement des mécanismes de lixiviation et de 
ruissellement en techniques de conservation des sols en fonction de la teneur en eau initiale du sol (θini) et 
du régime de pluies. 
 

Le mulch de résidus à la surface du sol permet, d’une part, d’absorber l’énergie de la pluie évitant 

la formation d’une croûte (Blevins et Frye, 1993 ; Baumhardt et Lascano, 1996) et l’obturation des 

pores (Ela et al., 1992). Il permet, d’autre part, de stimuler les populations anéciques2 de lombriciens 

qui, en venant chercher leur nourriture, augmentent le nombre de macropores débouchant en surface 

(Bouché, 1972 ; Satchell, 1983 ; Rovira et al., 1987 ; Edwards et al., 1988). En TCS, plus 

particulièrement en semis direct, le maintien du réseau poral, notamment des macropores créés par 

l’activité lombricienne, les racines et la fissuration, peut permettre la circulation de l’eau à des vitesses 

importantes dès lors que des conditions de quasi-saturation sont atteintes. Cette circulation est appelée 

flux préférentiel dans la macroporosité car elle vient court-circuiter la circulation via la matrice du sol. 

Dans la matrice, les mouvements se font principalement par convection-dispersion et, par un contact 

plus important entre les fractions liquide et solide, les possibilités de rétention des pesticides sont 

importantes. Le travail du sol, en détruisant la connectivité des pores, peut permettre de privilégier les 

écoulements matriciels (Ogden et al., 1999). 

                                                 
2 Vers de grande taille (> 10 cm) creusant des galeries de diamètre millimétrique débouchant à la surface du sol et de 
direction verticale à sub-verticale leur conférant une bonne résistance à la compression (roulage) et un rôle important dans le 
fonctionnement hydrodynamique des sols (Bouché, 1972; Satchell, 1983). 
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Proportionnellement à leur quantité, les résidus permettent de réduire les pertes par lixiviation. En 

diminuant la vitesse d’infiltration à la surface du sol (i.e. à l’interface résidus/sol), le mulch favorise le 

passage des pesticides dans la matrice du sol, évitant ainsi les flux préférentiels au travers des 

macropores (Sigua et al., 1993). D’un autre côté, à l’interface résidus/sol ou lorsque les résidus sont 

mélangés au sol, la présence de ces deux compartiments, possédant des capacités de rétention en eau et 

de conductivité hydraulique différentes, génèrent une circulation de l’eau et des solutés par flux 

préférentiels (Ma et Selim, 2005 ; Kasteel et al., 2007).  
 

Tableau 7. Études sur colonnes de sol de la lixiviation des pesticides (% dose appliquée) en fonction des 
techniques de travail du sol. 
 

Pesticide Dose Modalité Prof. Sols Intensité pluie Lixiviation Référence 
    Argile Corg pH eau    
 kg a.i. ha-1  cm                     g kg-1                    1  mm h-1 % application  

Alachlore 2,2 
NT (16)1 
CT 

0-30 
- 
- 

- 
- 

- 
- 

50 
1,6 
0,4 

(Weed et al., 1998) 

Alachlore 3,3 
NT (8) 
CT 

0-10 
- 
- 

- 
- 

- 
- 

50 
29,7 
14,4 

(Clay et al., 1991) 

Atrazine 2,8 

NT 
CT 
NT 
CT 

0-18 170 

10,2-15,32 
11,8-12,6 
10,2-15,3 
11,8-12,6 

6,4-5,9 
6,4-6,7 
6,4-5,9 
6,4-6,7 

- 
- 
- 
- 

14,7 
19,3 
12,9 
20,4 

(Levanon et al., 
1993) 

Atrazine 1,3 

NT 
CT 
NT 
CT 
NT 
CT 
NT 
CT 

0-10 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

NT : 7,5 - 24,4 
 

CT : 7,0 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 

58,4 
42,7 
47,2 
33,2 
31,6 
29,4 
26,7 
20,1 

(Sigua et al., 1995) 

Atrazine 1,3 

NT 
NT 
NT 
NT 
CT 
CT 
CT 
CT 

0-10 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

NT : 24,4 – 7,5 
 

CT : 7,0 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 

50,7 
35,7 
34,9 
35,9 
40,3 
40,1 
38,2 
37,0 

(Sigua et al., 1995) 

Carbofuran 1,9 

NT 
CT 
NT 
CT 

0-18 170 

10,2-15,3 
11,8-12,6 
10,2-15,3 
11,8-12,6 

6,4-5,9 
6,4-6,7 
6,4-5,9 
6,4-6,7 

- 
- 
- 
- 

4,5 
18,7 
4,2 
7,7 

(Levanon et al., 
1993) 

Diazinon 2,5 

NT 
CT 
NT 
CT 

0-18 170 

10,2-15,3 
11,8-12,6 
10,2-15,3 
11,8-12,6 

6,4-5,9 
6,4-6,7 
6,4-5,9 
6,4-6,7 

- 
- 
- 
- 

0,25 
0,35 
0,0 
0,0 

(Levanon et al., 
1993) 

Métamitron 4 
NT (20) 
CT 

0-30/40 
112-210 
151-217 

9,0-18,0 
9,0-1,0 

 0,16, 0,38, 0,46 
0,03, 3,0, 10,1 
0,3, 5,0, 12,2 

(Düring et 
Hummel, 1999) 

Métolachlore 2,25 

NT 
CT 
NT 
CT 

0-18 170 

10,2-15,3 
11,8-12,6 
10,2-15,3 
11,8-12,6 

6,4-5,9 
6,4-6,7 
6,4-5,9 
6,4-6,7 

- 
- 
- 
- 

8,2 
10,2 
6,5 
9,3 

(Levanon et al., 
1993) 

Métolachlore 10 
NT (20) 
CT 

0-30/40 
112-210 
151-217 

9,0-18,0 
9,0-1,0 

- 
- 

0,25, 0,42 
1,8, 5,7 
3,6, 12,4 

(Düring et 
Hummel, 1999) 

Métolachlore 20 
NT 
CT 

0-15 280 19,0 7,3 saturation 
38 
27 

(Singh et al., 2002) 

Terbuthylazine 5 
NT (20) 
CT 

0-30/40 
112-210 
151-217 

9,0-18,0 
9,0-1,0 

- 
- 

0,25, 0,42 
3,5, 9,7 
5,2, 12,2 

(Düring et 
Hummel, 1999) 

Terbuthylazine 10 
NT 
CT 

0-15 280 19,0 7,3 saturation 
11 
6 

(Singh et al., 2002) 
1 Les chiffres entre parenthèses indiquent l’âge du système de travail du sol 
2 Trait d’union = intervalle de variation des valeurs 

 

La relation entre le nombre de macropores et l’activation de ces flux préférentiels n’est pas directe, 

certains macropores ne participant pas à la conduction de l’eau (Shipitalo et al., 1990), et dépend, en 

particulier, de la teneur en eau initiale du milieu (Granovsky et al., 1993). Bien que les flux 

préférentiels par les macropores se manifestent à la fois en TCS et en CT (Andreini et Steenhuis, 1990 

; Gish et al., 1991 ; Granovsky et al., 1993 ; Essington et al., 1995), la dépendance de ces flux vis-à-vis 
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de la teneur en eau est plus clairement observée en techniques de conservation (Flury et al., 1995 ; 

Sigua et al., 1995). Des travaux ont montré que lorsque la teneur en eau du sol est faible, 

l’hydrophobicité des matières organiques en surface semble limiter l’entrée de l’eau dans la matrice du 

sol, créant localement et temporairement des conditions de saturation favorisant ainsi la circulation 

dans les macropores (Edwards et al., 1989 ; Phillips et al., 1989 ; Shipitalo et al., 1990 ; Edwards et al., 

1992a). Bien que les galeries de vers de terre possèdent des capacités d’adsorption des pesticides 

importantes liées au recouvrement des parois par les matières organiques entrainées par la macrofaune 

(Edwards et al., 1992b ; Stehouwer et al., 1993), les volumes d’eau et les quantités de pesticides 

transférés sont, en général, plus élevés que lorsque le flux passe à travers la matrice du sol (Shipitalo et 

Edwards, 1996). D’autres études montrent, au contraire, une plus forte lixiviation de l’atrazine 

(Seyfried et Rao, 1987 ; Sigua et al., 1995 ; Kitchen et al., 1998) et du fluométuron (Essington et al., 

1995) en conditions humides. Une des clés de contrôle des mécanismes de pertes par lixiviation via les 

macropores en TCS réside donc, en partie, dans la compréhension des seuils de teneur en eau du sol 

permettant soit l’activation des flux préférentiels soit le passage dans la matrice. Sigua et al. (1995) ont 

montré qu’une diminution de la teneur en eau de -1 kPa (voisinage de la saturation) à -33 kPa 

permettait de réduire de 15 % la lixiviation de l’atrazine.  

Une difficulté supplémentaire réside dans la nécessité de prendre en compte la variabilité 

temporelle des flux préférentiels dans les macropores. En effet, au cours de la réhumectation, le 

nombre de macropores hydrologiquement actifs tend à augmenter, accroissant ainsi les possibilités de 

flux préférentiels (Kung et al., 2000b ; Jaynes et al., 2001 ; Malone et al., 2001). Toutefois, en 

conditions de non saturation en eau, les macropores sont inactifs alors que les mouvements observés 

de solutés sont souvent plus rapides que ne le laisse prévoir l’équation de convection-dispersion. Au 

sein de la matrice du sol, un autre mécanisme de transport préférentiel, appelé transport de type eau 

mobile – eau immobile (MIM), considère que toute la porosité n’est pas active hydrologiquement mais 

que le domaine poral est divisé en une fraction dans laquelle l’eau et les solutés circulent par 

convection-dispersion et une autre dans laquelle l’eau stagne et les mouvements de solutés se font par 

diffusion (Coats et Smith, 1964 ; van Genuchten et Wierenga, 1976). Dans ce modèle, il est possible 

de distinguer différentes cinétiques de dégradation et de rétention entre les deux domaines (van 

Genuchten et Wagenet, 1989) permettant une bonne description des flux préférentiels en conditions 

non saturées (Gaston et Locke, 1996, 2000). Ce type de fonctionnement semble se manifester à la fois 

en TCS et en CT (Gaston et Locke, 1996, 2000 ; Singh et al., 2002). Cependant, des travaux en 

laboratoire ont mesuré des fractions d’eau immobile plus importantes en TCS qu’en CT, 56 vs. 49 % 

(Singh et Kanwar, 1991), 56 vs. 35 % (Singh et al., 2002). De la même manière que pour les flux 

macroporaux, les flux matriciels augmentent avec la réhumectation (Shipitalo et Edwards, 1996). Les 

études sur l’occurrence de ces mécanismes selon le travail du sol sont toutefois encore peu abondantes 

et nécessitent des compléments notamment sur les effets de la texture du sol, du type de travail du sol 
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(notamment de la structure du sol générée par ce travail) et la variabilité temporelle de ces 

mécanismes. 

L’intensité, la hauteur et l’arrivée des premières pluies après un traitement sont des facteurs 

majeurs conditionnant le risque de lixiviation en TCS (Granovsky et al., 1993 ; Isensee et Sadeghi, 

1994 ; Masse et al., 1996 ; Heatwole et al., 1997) et dont les effets sur les transferts peuvent être 

supérieurs à ceux générés par le travail du sol (Granovsky et al., 1993 ; Gaynor et al., 1995 ; Otto et 

al., 1997). Dans le mulch, lors de pluies de faible intensité, les molécules interceptées vont être lavées 

et vont pouvoir pénétrer lentement dans la matrice du sol favorisant alors leur rétention. Au contraire, 

lors de pluies de forte intensité, le lavage est important et l’hydrophobicité du mulch peut ralentir 

l’infiltration et activer des flux préférentiels dans les macropores (Isensee et Sadeghi, 1994). En 

retirant le mulch, les capacités d’adsorption élevées à la surface du sol en TCS permettent de réduire 

les pertes par lixiviation et peuvent conduire à des migrations moins élevées qu’en CT (Sadeghi et 

Isensee, 1997). Le rôle du mulch sur les mécanismes de lixiviation des pesticides apparaît donc 

ambigu et clairement dépendant des conditions climatiques. 

Dans le sol, les précipitations vont également conditionner le transport et les pertes de pesticides. 

Des pluies de forte intensité conduisent généralement à des flux d’eau et de solutés plus importants 

que des pluies de faibles intensités (Trojan et Linden, 1992 ; Quisenberry et al., 1994), l’essentiel des 

transferts de pesticides se produisant au cours des 2-3 premières pluies (Fortin et al., 2002). Pour 

l’atrazine, Sigua et al. (1993) mettent en évidence sur des colonnes non remaniées prélevées en semis 

direct que l’intensité des pluies conditionne le pourcentage de pertes, 33 % de la dose apportée à 3 mm 

h-1 et 52 % à 9 mm h-1. De même, lorsqu’une pluie de faible hauteur et intensité, 1,5 mm (Sadeghi et 

Isensee, 1997) ou 5 mm (Shipitalo et al., 1990), est apportée sur un sol après un traitement, le transport 

du pesticide par le premier événement drainant peut être réduit de 50 % comparativement à une zone 

n’ayant pas reçu cette pluie. En outre, ces travaux montrent qu’entre des pluies survenant 1 ou 14 j 

après le traitement, la quantité totale de pesticide percolée est réduite de 50 %.  

Des interrogations subsistent sur la vitesse d’évolution des propriétés hydriques et l’apparition des 

mécanismes de flux préférentiels lorsque l’on passe de CT à des TCS. En retravaillant un sol en semis 

direct depuis 7 années et dont le fonctionnement hydrique avec flux préférentiels avait été mis en 

évidence (Isensee et al., 1990 ; Sadeghi et Isensee, 1992 ; Isensee et Sadeghi, 1994), Isensee et 

Sadeghi (1996) observent la disparition des flux préférentiels d’atrazine trois mois après le travail du 

sol. Après une année sans travail du sol, les concentrations en atrazine sous la nouvelle modalité en 

semis direct tendent, à nouveau, à être plus élevées qu’en CT. Elles restent toutefois inférieures à 

celles mesurées après 7 années sans travail. Cette étude donne une indication intéressante sur les délais 

d’installation des édifices macroporeux contribuant aux transferts préférentiels de pesticides. De plus, 

dans l’ancienne modalité en semis direct, les réseaux de pores sous l’horizon nouvellement travaillé 

semblent toujours fonctionnels et peuvent permettre un maintien des flux préférentiels (Isensee et 

Sadeghi, 1997). Des travaux complémentaires sur ce même dispositif de modalités inversées ont 
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permis d’observer une homogénéisation de la distribution de l’atrazine dans le profil sous l’ancienne 

modalité en semis direct, certainement liée au mélange des matières organiques, indiquant une 

homogénéisation des propriétés de rétention (Sadeghi et Isensee, 1996). Par ailleurs, la stabilité 

structurale liée à la texture des sols entre également en considération dans l’acquisition et l’activation 

des mécanismes de transport par flux préférentiels (Singh et al., 2002). Ainsi, pour des modalités de 

travail du sol similaires (4 années de semis direct), un taux d’argile plus important dans un sol permet 

une meilleure stabilité des macropores et, finalement une lixiviation des pesticides plus importante de 

40 % par rapport à un sol sableux (Sadeghi et al., 2000). 

Selon les propriétés des pesticides, la lixiviation peut être modifiée en fonction du travail du sol. 

Les capacités d’adsorption, tout d’abord, conditionnent la mobilité des molécules (Singh et al., 2002) 

et influencent directement leur entrainement vers les aquifères. Ainsi, alors que l’atrazine et la 

dééthylatrazine apparaissent en concentrations plus élevées dans les nappes sous TCS, le métolachlore, 

s’adsorbant davantage, est beaucoup moins présent et sa migration n’est pas associée au travail du sol 

(Masse et al., 1998). La solubilité dans l’eau joue également un rôle dans l’entrainement des 

molécules. La migration de l’alachlore et de la cyanazine est directement liée à l’interaction travail du 

sol – solubilité (Sadeghi et Isensee, 1997). En semis direct, l’alachlore migre moins que la cyanazine 

alors que l’inverse est observé en CT. La solubilité plus élevée de l’alachlore par rapport à celle de la 

cyanazine, lui permet de circuler via la matrice du sol, augmentant ainsi les possibilités d’adsorption, 

alors que la cyanazine circule davantage via les macropores (Sadeghi et Isensee, 1997). D’autres 

travaux ont mis en évidence une corrélation positive entre la demi-vie de différentes molécules 

(alachlore, atrazine, cyanazine, métolachlore, métribuzine et simazine) et les concentrations mesurées 

dans les drains sans que le travail du sol n’affecte cette corrélation (Logan et al., 1994 ; Ritter et al., 

1996). La formulation des pesticides, en agissant sur leur solubilité, leur persistance et leur rétention, 

agit significativement sur leur transport. Ainsi, la micro-encapsulation de l’alachlore augmente sa 

solubilité et son transport dans la matrice du sol (Sadeghi et al., 1998) et l’enrobage d’amidon de 

l’atrazine en limite les pertes à la fois en NT et CT (Gish et al., 1994 ; Gish et al., 1995). Hall et al. 

(1998) ont également montré une bonne efficacité de l’enrobage de l’atrazine par de l’amidon, 

permettant de réduire de 2 à 4 fois les pertes par rapport à la formulation commerciale selon les années 

et les doses appliquées. De même pour le métolachlore, l’enrobage à l’aide d’un polymère polyuréique 

permet de réduire les pertes par un facteur 2 par rapport à la formulation commerciale. Les résultats 

obtenus à l’aide de différentes formulations des pesticides laissent donc entrevoir des possibilités de 

contrôle des pertes par lixiviation.  

Dans les études menées sur les effets du travail du sol sur la lixiviation, la plupart compare des 

techniques très contrastées comme le labour et le semis direct. Les techniques de mulchage (MT) ou 

de cultures sur billons (RT) répondent le plus souvent aux critères de couverture du sol des techniques 

de conservation mais restent finalement peu étudiées en termes de transferts des pesticides. En MT, 

des transferts plus importants d’atrazine, cyanazine, simazine et métolachlore sont mesurés par rapport 
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aux modalités labourées (Watts et Hall, 1996). D’autres travaux montrent au contraire une absence 

d’effet sur les transferts d’atrazine et métolachlore, concluant à une différenciation des systèmes trop 

faibles (Fortin et al., 2002). Entre MT et RT, les différences dans la migration de l’atrazine sont peu 

marquées (Kitchen et al., 1998). La réduction de dose liée au traitement localisé en RT peut toutefois 

diminuer significativement les pertes par lixiviation (Lamb et al., 1998 ; Lowery et al., 1998). 

Mazzoncini et al. (1998) observent une migration entre 10 et 30 cm du diclofop-méthyl en semis direct 

après une forte pluie alors que le pesticide se retrouve principalement entre 0 et 5 cm en CT et MT.  
 

1.4.3. Ruissellement des pesticides  

 

L’objectif principal des techniques de conservation est de lutter contre le ruissellement et l’érosion des 

sols (Gebhardt et al., 1985). L’augmentation des teneurs en matières organiques en surface permet une 

meilleure stabilité et cohésion des agrégats ce qui se traduit par des réductions importantes des pertes 

en terre (Rhoton et al., 2002). Il apparaît cependant que les résultats obtenus sur les transferts de 

pesticides par ruissellement ou érosion sont très contrastés (Tableau 8). De nombreux travaux 

soulignent la réduction des pertes de différentes molécules en TCS, essentiellement par des réductions 

des volumes ruisselés proportionnellement au degré de simplification du travail du sol (Seta et al., 

1993 ; Watts et Hall, 1996 ; Webster et Shaw, 1996 ; Tebrügge et During, 1999). D’autres au contraire 

indiquent que les concentrations en TCS, en particulier en semis direct, sont plus élevées, ce qui peut, 

malgré des volumes ruisselés plus faibles, générer des pertes plus importantes (Kenimer et al., 1987 ; 

Webster et Shaw, 1996 ; Heatwole et al., 1997 ; Shipitalo et Owens, 2006). D’autres enfin mesurent 

des volumes ruisselés plus importants en techniques de conservation (Gaynor et al., 1995 ; Myers et 

al., 1995). Fawcett et al. (1994) ont proposé une synthèse des études concernant le transfert des 

pesticides par ruissellement et érosion en lien avec les pratiques de travail du sol. Sous pluies 

naturelles, ils concluaient à une efficacité importante des TCS réduisant le ruissellement, l’érosion et 

l’entraînement des pesticides associés. En pluies simulées, les intensités et les doses d’eau apportées 

peu de temps après le traitement aboutissaient à des résultats très contrastés en techniques de 

conservation. Pour Fawcett et al. (1994), ce type de travaux permettait davantage de définir les limites 

d’efficacité des TCS que d’obtenir une représentation fidèle des conditions climatiques. Plus 

récemment, des travaux visant à évaluer par modélisation les pratiques les plus efficaces en termes de 

lutte contre le ruissellement de l’atrazine indiquaient que les techniques de conservation n’étaient 

finalement que marginalement efficaces (Harman et al., 2004). Les premières actions à mener 

apparaissaient être la construction de bassin de décantation en bas de versant, l’implantation judicieuse 

de bandes enherbées, la pratique de traitements localisés à 25 % de la dose et le maintien et la 

construction de zones humides. Il convient donc d’éclaircir les conditions et mécanismes majeurs 

impliqués dans les transferts par ruissellement et conditionnant l’efficacité ou au contraire 

l’inefficacité des techniques de conservation des sols. 
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Tableau 8. Études au champ sous pluies naturelles ou simulées du ruissellement de l’eau et des pesticides en fonction des techniques de travail du sol. 
 

Pesticide Dose Modalité Sols Pente Pluies Ruissellement  Référence 
   A Corg pH eau    eau pesticide  
 kg a.i. ha-1           g kg-1         1  % mm Type % dose % dose  

Alachlore 2,24 
NT 
RT 
CT 

- 
- 
- 

5,8-17,41 
- 
- 
- 

12-181 657, 487, 463, 4252 N3 
13, 4, 12, 82 
17, 4, 8, 8 
17, 8, 18, 9 

7,1, 0,45, 1,8, 0,12 
8,0, 0,8, 0,45, <0,1 
14,3, 0,7, 4,1, 0,2 

(Baker et Johnson, 1979) 

Alachlore 2,80 

NT 
MTCh 
RT 
CT 

220 17,4 - 6 136 N 

34, 41 
28, 54 
35, 54 
44, 48 

0,32, 4,8 
0,25, 2,1 
0,36, 6,0 
0,29, 3,0 

(Sauer et Daniel, 1987) 

Alachlore 1,79 
NT 
CT 

- 
- 

7,4-23,7 
6,6-6,9 

- 
- 

3-5 
- 
- 

- 
- 

4-6, 3-41 
5-6, 3-5 

0,22-0,24, 0,15-0,24 
0,48-0,57, 0,15-0,28 

(Isensee et Sadeghi, 1993) 

Alachlore 3,36 

NT C4 
NT H/B4 
CT C 
CT H/B 

- 
- 
- 
- 

12,8 

- 
- 
- 
- 

7-11 

67 
66 
67 
56 

S3 

19 
34 
27 
58 

0,06 
0,08 
0,1 
0,2 

(Felsot et al., 1990) 

Alachlore 3,36 

NT C 
NT H/B 
ST C 
ST H/B 
RT C 
RT H/B 
MTCh C 
MTCh H/B 
CT C 
CT H/B 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

12,8 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

8 
8 
9 
9 
10 
10 
8 
8 
10 
10 

63 
64 
64 
63 
64 
63 
64 
64 
63 
64 

S 

6 
23 
4 
10 
24 
29 
33 
32 
33 
43 

0,09 
2,1 
0,06 
0,6 
0,75 
1,3 
1,7 
1,2 
2,3 
6,5 

(Felsot et al., 1990) 

Alachlore 2,24-3,36 

NT 1 
NT 2 
MTCh 1  
MTCh 2  

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

11 
10 
13 
7 

629-1012 
686-1025 
609-981 
663-1007 

N 

1-10 
2-14 
<0,01-1 
1-15 

Tr-0,23 
0,01-0,19 
Tr-<0,01 
Tr-0,22 

(Shipitalo et al., 1997) 

Alachlore 

2,2 
2,2 
2,2 
0,7 Loc5 
0,7 Loc 
0,7 Loc 

MTCh 
RT 
CT 
MTCh  
RT 
CT  

- 
- 
- 
- 
- 
- 

14,0 
17,4 
13,4 
14,0 
17,4 
13,4 

7,1 8-10 240, 480 N 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

0,4, 0,2 
0,1, 0,1 
1,0, 0,6 
0,1, 0,06 
0,1, 0,06 
0,2, 0,06 

(Hansen et al., 2001) 

Alachlore6 
1,68 
3,36 

NT 
MTCh 
MTDk 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

10-11 
7-13 
6-9 

976 
953 
960 

N 
8 
7 
11 

0,28 
0,11 
0,12 

(Shipitalo et Owens, 2006) 

Atrazine, 
 

1,7 
NT 
MT mulch 
CT 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

3-5 
- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

0,06, - 
-, 0,28 
0,18, 0,77 

(Watts et Hall, 1996) 

Atrazine 1,68 
NT 
CT 

67 
59 

9,7 
4,4 

5,64 
5,91 

2 
- 
- 

- 
- 

- 
- 

0,7 
1,5 

(Heatwole et al., 1997) 

Atrazine  
(+ DEA + DIA) 
 

2,24 
2,24 
2,24 
2,24 
1,12 
1,12 
1,12 

NT 1 
NT 2 
MTCh 1  
MTCh 2  
MTDk 3  
MTDk 4  
MTDk 5  

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

13 
7 
11 
10 
6 
7 
9 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

4-7 
6-15 
0,1-2 
9-18 
7-17 
4-8 
10-22 

0,027-0,82 
0,049-4,95 
Tr-0,011 
0,0045-2,62 
0,034-0,64 
0,0010-0,59 
0,0043-6,37 

(Shipitalo et Owens, 2003) 

Atrazine 2,24 
NT 
RT 
CT 

- 
- 

5,8-17,4 
- 
- 

12-18 657, 487 N 
13, 4 
17, 4 
18, 8 

7,1, 0,75 
19,2, 1,8 
20,1, 0,09 

(Baker et Johnson, 1979) 

Atrazine 2,80 

NT 
MTCh  
RT  
CT 

220 17,4 - 6 136 

- 
- 
- 
- 

34, 41 
28, 54 
35, 54 
44, 48 

0,32, 7,3 
0,21, 3,0 
0,34, 8,7 
0,25, 4,3 

(Sauer et Daniel, 1987) 



CHAPITRE 1 – Travail du sol et dissipation des pesticides : Synthèse bibliographique 

 - 48 - 

Suite du Tableau 8 

Atrazine 2,24 
NT 
MT 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

941, 1158, 824, 926, 1029, 860  
5, 6, 7, 18, -, 1 
1, 4, 7, 18, 18, 1 

2,5, 1,9, 1,0, 5,1, -, 2,0 
1,1, 0,3, 0,6, 1,5, 4,0, 2,1 

(Ghidey et al., 2005) 

Atrazine 1,34 
NT 
CT 

- 
- 

7,4-23,7 
6,6-6,9 

 3-5 
- 
- 

- 
- 

4-6, 3-4 
5-6, 3-5 

1,39-1,51, 0,56-0,90 
0,81-0,97, 0,21-0,47 

(Isensee et Sadeghi, 1993) 

Atrazine 1,7 
NT 
CT 

- 
- 

12,0 6,7 
3-5 
3-4 

- 
- 

- 
- 

-, 0,1, <0,01, 0,02 
0,3, 0,3, 0,03, 0,04 

-, 0,10, <0,01, <0,01 
0,36, 0,33, 0,02, <0,01 

(Hall et al., 1991) 

Atrazine 2,24 
NT 
MT  
CT 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

9 132 S 
6 
22 
34 

0,7 
1,3 
1,8 

(Seta et al., 1993) 

Atrazine 2,24 
NT 
CT 

232 21,5 - 
10,3 
10,6 

100 S 
0,2 
3 

0,28 
2,85 

(Kenimer et al., 1987) 

Atrazine 0,56 
NT (1)7 
MTCh 
MTDk 

- 9,5 4,9 4 80 S 
 7,9 

10,5 
7,5 

(Basta et al., 1997) 

Atrazine 2,24 

NT 1 
NT 2 
MTCh 1 
MTCh 2  

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

11 
10 
13 
7 

629-1012 
686-1025 
609-981 
663-1007 

N 

1-10 
2-14 
<0,01-1 
1-15 

<0,01-0,08 
<0,01-1,10 
<0,01 
<0,01-0,91 

(Shipitalo et al., 1997) 

Atrazine 1,6 
NT (2) – MG8 
NT – ME8 
CT 

210 9,1 5,9 2-6 31,7-50,8 S 
31-50, 35-38 
31-56, 35-48 
16-24, 34-47 

2,2-9,4, 2,1-4,7 
1,7-8,1, 1,9-2,5 
0,5-1,6, 1,7-3,0 

(Myers et al., 1995) 

Atrazine 

0,9 
0,9 E9 
0,9 
1,8 

NT (4) 
CT  
CT  
NT (4)  

- 13,4 6,0 1-2 

- 
- 
- 
- 

N / N+S 

- 
- 
- 
- 

4,99 / 10,51 
1,26 / 2,73 
2,48 / 7,72 
2,64 / 7,52 

(Rector et al., 2003) 

Atrazine 0,55 

MTCh + IC10 
MTCh 
CT + IC 
CT 

- 14,5 - < 1 995, 688 N 

8, 7 
14, 9 
8, 6 
12, 7 

0,1, 1,8 
0,4, 1,5  
0,4, 0,7 
0,6, 1,8 

(Gaynor et al., 2001) 

Atrazine6 2,24 
NT 
MTCh 
MTDk 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

10-11 
7-13 
6-9 

976 
953 
960 

N 
8 
7 
11 

1,29 
0,66 
0,92 

(Shipitalo et Owens, 2006) 

Carbofuran 1,12 

NT C 
NT H/B 
CT C 
CT H/B 

- 12,8 - 7-11 

67 
66 
67 
56 

S 

19 
34 
27 
58 

0,2 
0,6 
0,1 
1,21 

(Felsot et al., 1990) 

Chlorimuron 0,014 
NT 
CT 

80 5,3 5,9 0-1 - - - 
2,0 
1,3 

(Afyuni et al., 1997) 

Chlorpyrifos 1,34 

NT 
MTCh 
RT 
CT 

220 17,4 - 6 136 - 

34, 41 
28, 54 
35, 54 
44, 48 

0,04, 0,10 
0,05, 0,29 
0,06, 0,28 
0,08, 0,20 

(Sauer et Daniel, 1987) 

Cyanazine 2,24 
NT 
RT 
CT 

- 5,8-17,4 - 12-18 463, 425 N 
12, 8 
8, 8 
18, 9 

4,5, 0,2 
2,0, 0,1 
8,0, 0,3 

(Baker et Johnson, 1979) 

Cyanazine 1,34 
NT 
CT 

- 
- 

7,4-23,7 
6,6-6,9 

- 
- 

3-5 - - 
4-6, 3-4 
5-6, 3-5 

1,30-1,91, 0,50-0,68 
0,52-0,84, 0,15-0,27 

(Isensee et Sadeghi, 1993) 

Cyanazine 2,2 
NT 
CT 

- 12,0 6,7 
3-5 
3-4 

- - 
-, 0,1, <0,01, 0,02 
0,3, 0,3, 0,03, 0,04 

-, 0,06, <0,01, <0,01 
0,13, 0,30, 0,01, <0,01 

(Hall et al., 1991) 

Cyanazine 

2,1 
2,1 
2,1 
0,7 Loc5 
0,7 Loc 
0,4 Loc 

MTCh  
RT 
CT 
MTCh  
RT  
CT  

- 
- 
- 
- 
- 
- 

14,0 
17,4 
13,4 
14,0 
17,4 
13,4 

7,1 8-10 240, 480 - 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

2,0, 0,9 
0,38, 0,8 
4,4, 1,0 
0,8, 0,2 
0,6, 0,2 
0,8, 0,2 

(Hansen et al., 2001) 

Cyanazine, 2,2 
NT 
MT mulch 
CT 

- - - 3-5 - - 
- 
- 
- 

0,02, - 
-, 0,17 
0,11, 0,39 

(Watts et Hall, 1996) 
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Suite du Tableau 8 

Dicamba 0,56 
NT 
CT 

- 12,0 6,7 
3-5 
3-4 

- - 
-, 0,1, <0,01, 0,02 
0,3, 0,3, 0,03, 0,04 

-, 0,12, <0,01, <0,01 
0,46, 0,81, <0,01, <0,01 

(Hall et Mumma, 1994) 

Dimethipin 0,35 
ST (1) 
CT 

32 5,1 6,5 3-4 - S 
23 
23 

5,0 
1,6 

(Potter et al., 2003) 

Fluométuron 1,7 
NT 
RT 
CT 

- 18,6 6,4 3 376, 480 N+S 
6 
5 
6  

8,0, 5,3 
8,2, 3,2 
9,9, 4,4 

(Baughman et al., 2001) 

Fluométuron 2,0 

ST 
ST 
CT 
CT 

32 5,1 6,5 3-4 

63,8 
64,3 
62,7 
60,0 

S-IVar
11 

S-Icons
11 

S- IVar 
S- Icons 

20 
23 
45 
50 

1,4 
1,9 
0,8 
0,6 

(Potter et al., 2006) 

Fonofos 1,12 
NT 
RT 
CT 

- 5,8-17,4 - 12-18 487, 463, 425  
4, 12, 8 
4, 8, 8 
8, 18, 9 

0,18, 1,3, 0,05 
0,09, 0,25, nd 
0,36, 1,0, 0,07 

(Baker et Johnson, 1979) 

Imazaquin 0,14 
SS (3)  
CT 

660 16,9 6,4 NA - - 
- 
- 

1,22, 3,39 
1,53, 3,63 

(Seifert et al., 2001a) 

Isoxaflutole/ 
diketonitrile 

0,11 
0,11 E9 
0,11 
0,05 

NT (4)  
CT  
CT  
NT (4)  

- 13,4 6,0 1-2 - N / N+S 

- 
- 
- 
- 

2,82 / 9,24 
0,93 / 3,35 
1,63 / 6,75 
2,35 / 6,84 

(Rector et al., 2003) 

Linuron 1,12 

NT 1 
NT 2 
MTCh 1 
MTCh 2 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

11 
10 
13 
7 

629-1012 
686-1025 
609-981 
663-1007 

N 

1-10 
2-14 
<0,01-1 
1-15 

<0,01-0,01 
<0,01-1,04 
<0,01 
<0,01-0,46 

(Shipitalo et al., 1997) 

Linuron6 1,12 
NT 
MTCh 
MTDk 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

10-11 
7-13 
6-9 

976 
953 
960 

N 
8 
7 
11 

0,70 
0,29 
0,21 

(Shipitalo et Owens, 2006) 

Métolachlore 3,4 

NT - S/B12 
NT - S12 
CT - S/B 
CT - S 

- 18,6 6,4 3 213, 191, 188 N+S 

8, 7, 9 
-, 14, 18 
9, 9, 15 
9, 5, 10 

0,4, 0,2, 0,6 
-, 1,4, 0,3 
0,8, 1,1, 0,6 
0,4, 0,5, 0,8 

(Webster et Shaw, 1996) 

Métolachlore 1,9 
NT (2) - MG13 
NT – ME13 
CT 

210 9,1 5,9 2-6 31,7-50,8 S 
31-50, 35-38 
31-56, 35-48 
16-24, 34-47 

1,2-9,0, 0,9-4,3 
1,4-8,0, 0,8-1,8 
0,4-1,5, 1,1-2,7 

(Myers et al., 1995) 

Métolachlore 2,2 
NT 
CT 

- 12,0 6,7 
3-5 
3-4 

- - 
-, 0,1, <0,01, 0,02 
0,3, 0,3, 0,03, 0,04 

-, 0,06, <0,01, <0,01 
0,16, 0,25, 0,01, <0,01 

(Hall et al., 1991) 

Métolachlore  2,2 
NT 
MT mulch 
CT 

- - - 3-5 585, 748, 486, 562 N 
- 
- 
- 

0,03, - 
-, 0,22 
0,29, 0,55 

(Watts et Hall, 1996) 

Métolachlore 2,24 
NT 
CT 

67 
59 

9,7 
4,4 

5,64 
5,91 

2 - - 
- 
- 

0,5 
1,2 

(Heatwole et al., 1997) 

Métolachlore 1,12-1,87 
NT 
MT 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

941, 1158, 824, 926, 1029, 860 N 
5, 6, 7, 18, -, 1 
1, 4, 7, 18, 18, 1 

5,5, 1,0, 0,9, 2,1, -, 0,3 
2,0, 0,4, 1,2, 1,6, 5,4, 0,4 

(Ghidey et al., 2005) 

Métolachlore 0,84 

MTCh + IC10 

MTCh 
CT + IC 
CT 

- 14,5 - < 1 995, 688 N 

8, 7 
14, 9 
8, 6 
12, 7 

0,06, 0,8 
0,2, 1,0 
0,3, 0,5 
0,4, 1,4 

(Gaynor et al., 2001) 

Métolachlore 

0,7 
0,7 E9 

0,7 
1,4 

NT (4)  
CT  
CT  
NT (4) 

- 13,4 6,0 1-2 - N / N+S 

- 
- 
- 
- 

4,22 / 8,28 
1,01 / 1,97 
2,22 / 5,98 
2,44 / 6,01 

(Rector et al., 2003) 

Métribuzine 0,38 

NT 1 
NT 2 
MTCh 1 
MTCh 2 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

11 
10 
13 
7 

629-1012 
686-1025 
609-981 
663-1007 

N 

1-10 
2-14 
<0,01-1 
1-15 

<0,01-0,79 
0,08-0,22 
<0,01-0,02 
<0,01-0,01 

(Shipitalo et al., 1997) 
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Fin du Tableau 8 

Métribuzine6 0,38 
NT 
MTCh 
MTDk 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

10-11 
7-13 
6-9 

976 
953 
960 

N 
8 
7 
11 

0,83 
0,04 
0,55 

(Shipitalo et Owens, 2006) 

Métribuzine 0,25 

MTCh + IC10 
MTCh 
CT + IC 
CT 

- 14,5 - < 1 995, 688 N 

8, 7 
14, 9 
8, 6 
12, 7 

0,04, 1,1 
0,3, 1,4 
0,3, 0,6 
0,3, 1,7 

(Gaynor et al., 2001) 

Métribuzine 0,4 

NT - S/B 
NT - S 
CT - S/B 
CT - S 

- 18,6 6,4 3 213, 191, 188 N+S 

8, 7, 9 
-, 14, 18 
9, 9, 15 
9, 5, 10 

0,7, 0,5, 0,7 
-, 1,9, 0,6 
1,7, 1,6, 0,9 
0,9, 0,8, 1,4 

(Webster et Shaw, 1996) 

Métribuzine 0,816 
NT 
CT 

120 13,0 - 10 294 N 
0,2 
15 

0,01 
0,64 

(Malone et al., 1996) 

Nicosulfuron 0,014 
NT 
CT 

80 5,3 5,9 0-1 - - 
- 
- 

2,3 
1,1 

(Afyuni et al., 1997) 

Norflurazon 1,7 
NT 
RT 
CT 

- 18,6 6,4 3 376, 480 N+S 
6 
5 
6 

4,2, 4,2 
4,2, 2,5 
4,8, 3,6 

(Baughman et al., 2001) 

Pendiméthaline 1,0 

ST 
ST 
CT 
CT 

32 5,1 6,5 3-4 

63,8 
64,3 
62,7 
60,0 

S - IVar
11 

S - Icons
11 

S - IVar 
S - Icons 

20 
23 
45 
50 

0,4 
0,4 
5,0 
4,1 

(Potter et al., 2006) 

Simazine 1,7 
NT 
CT 

- 12,0 6,7 
3-5 
3-4 

- - 
-, 0,1, <0,01, 0,02 
0,3, 0,3, 0,03, 0,04 

-, 0,18, <0,01, <0,01 
0,62, 0,51, 0,03, <0,01 

(Hall et al., 1991) 

Simazine  1,7 
NT 
MT mulch 
CT 

- - - 3-5 - - 
- 
- 
- 

0,02, - 
-, 0,13 
0,11, 0,35 

(Watts et Hall, 1996) 

Terbufos + 
Métabolite du 
Terbufos 

1,12 

NT C 
NT H/B 
ST C 
ST H/B 
RT C 
RT H/B 
MTCh C 
MTCh H/B 
CT C 
CT H/B 

- 12,8 - 

8 
8 
9 
9 
10 
10 
8 
8 
10 
10 

63 
64 
64 
63 
64 
63 
64 
64 
63 
64 

S 

6 
23 
4 
10 
24 
29 
33 
32 
33 
43 

0,03 
0,3 
0,03 
0,2 
0,4 
2,3 
1,4 
1,3 
1,6 
7,5 

(Felsot et al., 1990) 

Thidiazuron 0,05 
ST (1)7 
CT 

32 5,1 6,5 3-4 - S 
23 
23 

13,7 
12,2 

(Potter et al., 2003) 

Tribufos 0,30 
ST (1) 
CT 

32 5,1 6,5 3-4 - S 
23 
23 

12,8 
14,5 

(Potter et al., 2003) 

2,4-D 0,56 
NT 
CT 

232 21,5  
10 
11 

100 S 
0,2 
3 

0,02 
0,27 

(Kenimer et al., 1987) 

1 Trait d’union = intervalle de variation des valeurs  
2 Virgule = années de suivi successives 
3 N : pluies naturelles, S : pluies simulées 
4 C : travail du sol selon courbes de niveau ; H/B : travail du sol dans le sens de la pente 
5 Loc : traitement localisé sur la ligne de semis (bandes) 
6 Résultats moyens sur 9 années de suivi 
7 Les chiffres entre parenthèses indiquent l’âge du système de travail du sol 
8 MG : maïs grain = résidus en surface, ME : maïs ensilage = exportation plante entière 
9 E : Traitement enfoui 
10 IC : culture intermédiaire 
11 IVar : Intensité variable des pluies, Icons : Intensité constante des pluies  
12 S : monoculture de soja, S/B : rotation soja/blé 
13 MG : maïs grain = résidus en surface, ME : maïs ensilage = exportation plante entière 
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La pluie est le paramètre principal conditionnant les risques de ruissellement, d’érosion et 

d’entraînement des pesticides. En fonction de son délai d’arrivée après un traitement, de son intensité 

et de l’intervalle entre deux retours, la pluie peut induire des résultats très contradictoires pour un 

même site d’étude, une même molécule ou une même pratique (Baker et Johnson, 1979). L’intervalle 

entre le traitement et les premières pluies apparaît comme un des facteurs majeurs conditionnant 

l’apparition et l’intensité des phénomènes d’entraînement de pesticides par ruissellement (Baker et 

Johnson, 1979 ; Shipitalo et Owens, 2003 ; Potter et al., 2004). Il conditionne notamment les 

possibilités de dissipation des molécules et donc leur disponibilité pour le transport. Plusieurs études 

soulignent l’inefficacité du travail du sol lorsque des pluies de forte intensité surviennent rapidement 

après un traitement (Rector et al., 2003 ; Shipitalo et Owens, 2003, 2006). De plus, les premiers 

événements ruisselants sont responsables de la majeure partie des transferts de pesticide (Seifert et al., 

2001a). Sur une étude de 9 années comparant trois techniques de conservation (NT, MT chisel et MT 

disques), Shipitalo et Owens (2006) indiquent que 60 à 99 % des pertes de différentes molécules par 

ruissellement sont occasionnées au cours des cinq premiers évènements ruisselants. Après une pluie 

représentant 3 % des pluies annuelles et survenant 2 JAT, les pertes en atrazine s’élevaient à 4,7 % de 

la dose appliquée (Shipitalo et Owens, 2003). Triplett et al. (1978) proposait une relation permettant 

de prédire les concentrations en atrazine dans le ruissellement ([atrazine]) en fonction du nombre de 

jours après traitement (JAT) (ln([atrazine]=a+b ln(JAT)). Par la suite, cette relation a pu être vérifiée 

pour l’alachlore (Shipitalo et al., 1997), l’atrazine et ses métabolites (dééthylatrazine et 

déispropylatrazine) (Gaynor et al., 1995 ; Shipitalo et al., 1997 ; Shipitalo et Owens, 2003), la 

cyanazine (Franti et al., 1998), le linuron (Shipitalo et al., 1997), le diméthipin (Potter et al., 2003), le 

métolachlore (Gaynor et al., 1995 ; Webster et Shaw, 1996 ; Ghidey et al., 2005), la métribuzine 

(Shipitalo et al., 1997), le thidiazuron et tribufos (Potter et al., 2003). Toutefois, la sensibilité de cette 

relation à la variabilité interannuelle ne permet pas de comparaison pluriannuelle. Hansen et al. (2001) 

proposent de remplacer les JAT par le cumul des pluies, ln[pesticide]=a+b ln(pluies cumulées) ce qui 

permet de s’affranchir de la variabilité interannuelle. L’intensité des premières pluies influence 

également le devenir des molécules appliquées. Une pluie de faibles hauteur et intensité quelques jours 

après un traitement permet l’incorporation de la molécule dans le sol diminuant, par la suite, les pertes 

au cours des épisodes ruisselants (Gaynor et al., 1995 ; Afyuni et al., 1997 ; Olson et al., 1998).  

Comme mentionné pour les mécanismes de lixiviation, la teneur en eau initiale du sol est un 

facteur déclencheur des mécanismes de ruissellement. Le ruissellement apparait plus rapidement 

lorsque le sol se situe dans des conditions proches de la saturation (Isensee et Sadeghi, 1993 ; Sadeghi 

et Isensee, 2001 ; Rector et al., 2003) lesquelles surviennent plus tôt en semis direct (Isensee et 

Sadeghi, 1993). Le travail du sol, même superficiel, permet d’assécher le profil et d’accroitre les 

capacités d’infiltration ce qui peut limiter le ruissellement (Olson et al., 1998). Dans certains sols 

hydromorphes présentant un horizon argileux, la saturation du profil est plus rapidement atteinte en 

semis direct et le ruissellement est alors plus important (Ghidey et al., 2005). Dès lors, l’intervalle de 



CHAPITRE 1 – Travail du sol et dissipation des pesticides : Synthèse bibliographique 

 - 52 - 

retour entre deux pluies peut significativement influer sur les volumes ruisselés en semis direct. 

Isensee et Sadeghi (1993) indiquent que pour un délai inférieur à 7 jours entre deux pluies, la teneur en 

eau du sol en semis direct, maintenue par le mulch, entraine des ruissellements plus importants qu’en 

techniques conventionnelles.  

Les propriétés des pesticides vont également conditionner les mécanismes de ruissellement. Les 

propriétés d’adsorption tout d’abord conditionnent directement le mode de transport des molécules. 

Pour des pesticides possédant une forte capacité d’adsorption sur les particules organo-minérales, tels 

que le glyphosate, la trifluraline, le paraquat, les insecticides organochlorés, le transport est associé 

aux mécanismes d’érosion (Wauchope, 1978). Potter et al. (2004) indiquent que 55 % des pertes de 

pendiméthaline (Koc de 5000 L kg-1) se font par érosion. Sur un raisonnement en masse, ce type de 

transport est généralement nettement plus important que le transport en solution dans l’eau (Hansen et 

al., 2001). Pour la majeure partie des pesticides, moyennement ou faiblement adsorbés, le transport se 

fait par ruissellement en solution dans l’eau (Wauchope, 1978). Les pertes en solution peuvent 

représenter 88 à 97 % des pertes totales d’alachlore et de cyanazine (Hansen et al., 2001), 99,8% des 

pertes d’atrazine (Basta et al., 1997) et, selon les pratiques, 89 à 98 % des pertes de fluométuron 

(Potter et al., 2004). Pour des molécules uniquement transportées dans l’eau, telles que le chlorimuron 

et le nicosulfuron, l’intérêt des techniques de conservation, en particulier de semis direct permettant de 

contrôler l’érosion, est très limité (Afyuni et al., 1997). Certains auteurs émettent toutefois l’hypothèse 

d’une possible surévaluation de la concentration dans la phase aqueuse liée à une désorption des 

molécules de la phase solide en suspension (Hansen et al., 2001). Logan et al. (1994) ont étudié le 

ruissellement de l’atrazine, de l’alachlore, du métolachlore et de la métribuzine sur une parcelle en 

faible pente (< 1 %) après un labour d’automne ou en semis direct. Ils n’observent pas de différence 

entre les différentes techniques de travail du sol mais notent une corrélation positive du ruissellement 

avec la DT50 des molécules. Dans d’autres travaux, la solubilité dans l’eau conditionne directement 

l’entrainement par ruissellement des molécules et permet d’expliquer des différences de comportement 

entre l’alachlore et la cyanazine (Hansen et al., 2001) ou entre l’atrazine et la métribuzine (Gaynor et 

al., 2001). L’isoxaflutole présente une faible solubilité dans l’eau mais son hydrolyse forme le 

dicétonitrile (principe actif) qui est 50 fois plus soluble et qui va pouvoir être entrainé par 

ruissellement (Rector et al., 2003). Le suivi des métabolites dans le ruissellement n’est pas 

systématique dans les études. Pour le fluométuron, Potter et al. (2004) indiquaient pourtant que 50 % 

des pertes étaient sous forme de desméthylfluométuron. Certaines molécules, telles que l’atrazine ou le 

fluométuron, donnent des résultats souvent contrastés en TCS et possèdent des valeurs de solubilité et 

de rétention sur les composés organiques similaires. Potter et al. (2003) proposent une relation 

permettant de prédire le mode de transport des pesticides (en solution ou adsorbé) en fonction de leur 

KOC et de leur solubilité. Cette solubilité peut toutefois varier notamment en fonction de la formulation 

des pesticides. Ainsi, l’alachlore micro-encapsulé devient plus soluble et migre plus rapidement dans 

la matrice du sol réduisant son ruissellement (Isensee et Sadeghi, 1993). La solubilité du métolachlore, 
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plus élevée que celle de l’atrazine, peut être réduite par sa formulation ce qui limite son entraînement 

par ruissellement comparativement à l’atrazine (Sadeghi et Isensee, 2001).  

Le mulch de résidus en technique de conservation protège physiquement les agrégats contre 

l’action des pluies ce qui accroit leur stabilité et limite la formation de terre érodible. Il permet 

également d’augmenter la sinuosité de la surface ce qui tend à ralentir la vitesse de ruissellement 

lorsque les pluies sont de faible intensité (Isensee et Sadeghi, 1993 ; Selim et al., 2003). La quantité de 

résidus conditionne toutefois l’efficacité du mulch. Après une culture de soja par exemple, le taux de 

couverture du sol est trop faible et les volumes ruisselés peuvent être plus importants en semis direct 

qu’en modalité disquée (Olson et al., 1998). Pour des quantités de résidus passant de 0 à 1,5 t ha-1 en 

surface en semis direct ou mélangés dans l’horizon travaillé en technique conventionnelle, le 

ruissellement est réduit de 96 et 40 % respectivement sur chacune de ces pratiques (Kenimer et al., 

1987). En technique de mulchage avec culture intermédiaire de ray-grass, le ruissellement des 

herbicides a été réduit de 25 % (Gaynor et al., 2001). Les résidus de vesce semblent permettre de 

diminuer le ruissellement au champ mais aucun effet n’est toutefois identifié au laboratoire (Sadeghi et 

Isensee, 2001).  

Selon les diverses techniques de conservation des sols, les résultats obtenus sont assez hétérogènes 

en termes de contrôle des pertes de pesticides par ruissellement. Les pratiques de travail du sol en 

bandes (ST, Strip tillage), très peu développées en Europe, permettent de réduire le ruissellement par 

rapport aux techniques conventionnelles mais augmentent en contrepartie les écoulements latéraux de 

subsurface (Bosch et al., 2005). Avec une antériorité de seulement une année, ces techniques ne 

présentaient pas d’effet sur les volumes ruisselés mais tendaient à diminuer l’érosion (Potter et al., 

2003). Sur le même site, quelques années plus tard, les volumes ruisselés sont divisés par quatre par 

rapport aux CT (Potter et al., 2004). Au niveau des pertes de pesticides, le fluométuron est 2 à 3 fois 

plus entraîné par ruissellement en ST mais la pendiméthaline l’est 12 fois moins (Potter et al., 2006). 

De plus, ces pratiques de travail du sol en bandes permettent de localiser les traitements pesticides sur 

1/3 des surfaces, donc de réduire les doses à l’hectare. Les inter-bandes (2/3 de la surface) étant 

maintenues couvertes par des plantes, elles participent efficacement à la réduction des risques de 

ruissellement (Hansen et al., 2001). Dans certains travaux, sous culture de soja, l’application à pleine 

dose du pesticide (alachlore) localisée sur la bande de semis donne des résultats équivalents à un 

traitement à 50 % de la dose sur la totalité de la surface (Shipitalo et Owens, 2006). Les pratiques de 

culture sur billons (RT, Ridge-till) peuvent également limiter les transferts par ruissellement mais les 

molécules peuvent parfois migrer de la crête du billon vers l’inter-rang roulé et être entraînées par 

ruissellement (Olson et al., 1998). L’enfouissement des molécules au moyen d’un travail du sol 

superficiel (disques, chisel, herse) est un moyen de lutte efficace contre le ruissellement (Franti et al., 

1998 ; Olson et al., 1998) permettant de réduire jusqu’à 63 % les pertes d’atrazine sous pluies 

naturelles (Rector et al., 2003). Les pratiques de sous-solage ne semblent par contre pas avoir d’effet 

sur le ruissellement et les pertes de pesticides (Seifert et al., 2001a). Enfin, pour une même pratique, le 



CHAPITRE 1 – Travail du sol et dissipation des pesticides : Synthèse bibliographique 

 - 54 - 

travail du sol selon les courbes de niveau plutôt que dans le sens de la pente permet de réduire très 

efficacement les transferts (Felsot et al., 1990). 

 

 

1.5. Conclusion du chapitre 1 et objectifs spécifiques de la thèse 

 

Les résultats des travaux synthétisés dans cette revue mettent en évidence les effets contrastés des 

techniques de travail du sol sur le devenir des pesticides qui s’expliquent notamment par le degré de 

complexité des modifications du milieu induit par les différents systèmes de culture. Concernant les 

mécanismes de rétention, la tendance en techniques de conservation est à une meilleure adsorption, 

avec une stratification verticale, liée principalement à la localisation et à l’accumulation du carbone 

organique en surface du sol. Les résultats sont cependant fortement liés aux pesticides étudiés 

(propriétés, formulation), au pH et à la teneur en eau du sol, au taux de couverture du sol ainsi qu’à la 

nature et à l’âge des résidus, et, pour un même facteur, les conclusions obtenues dans la littérature sont 

souvent contradictoires. Des travaux développés depuis quelques années sur la caractérisation des 

fractions de matières organiques et leur réactivité vis-à-vis de la rétention des pesticides montrent en 

effet des modifications importantes selon le type de travail du sol et la nature des résidus de culture. 

En surface en semis direct, par exemple, une plus forte proportion de carbone aliphatique par rapport 

aux techniques conventionnelles peut expliquer les différences de rétention observées pour certaines 

molécules. Avec la profondeur et sans perturbation mécanique du sol, cette teneur en carbone 

aliphatique diminue au profit du carbone aromatique moins réactif en terme d’adsorption.  

Les effets du travail du sol sur les mécanismes de dégradation des pesticides sont encore moins 

clairs. Malgré une activité biologique le plus souvent accrue en TCS, la dégradation des pesticides ne 

s’en trouve pas nécessairement accélérée, les populations présentes n’étant pas toujours aptes à les 

dégrader. De plus, les pratiques culturales modifient certaines propriétés du sol, telles que la teneur en 

eau, le pH ou la température, ce qui a des incidences sur le milieu de vie des microorganismes. 

L’accroissement des capacités d’adsorption en TCS peut également s’accompagner d’une diminution 

des quantités de pesticides disponibles pour les microorganismes (phénomène de ‘compétition’) et 

donc ralentir leur dégradation. Les voies métaboliques peuvent être modifiées en fonction du travail du 

sol aboutissant, par exemple, à des accumulations de certains composés (métabolites) ou encore, à une 

formation importante de résidus non extractibles.  

Concernant les mécanismes de transferts, il ressort que les conditions initiales du milieu (teneur en 

eau et température), et les conditions climatiques (délai entre traitement et apparition des pluies, 

intensité des pluies) déterminent la dynamique de l’eau et des solutés et peuvent expliquer les 

contrastes importants observés sur les effets des pratiques de travail du sol. La volatilisation est 

associée à l’interception du traitement par les résidus et peut être fortement atténuée si une pluie 
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entraîne les molécules au travers du mulch. La part des transferts par lixiviation ou par ruissellement 

est principalement influencée par les propriétés physiques et l’état hydrique des sols lesquels 

dépendent des opérations culturales mises en œuvre. De façon générale, le ruissellement des pesticides 

tend à diminuer en techniques de conservation grâce notamment à l’augmentation de la sinuosité de la 

surface du sol par les résidus et l’amélioration de la stabilité structurale du sol alors que le maintien de 

la continuité du réseau poral (en particulier macroporal) tend à accroitre la lixiviation des molécules 

sous des systèmes en semis direct. 

 

Cette synthèse souligne clairement la multitude et la diversité des questions de recherche 

concernant les effets d’un changement de pratiques culturales sur le comportement de molécules 

phytosanitaires dans les sols. Il ressort manifestement que la forte hétérogénéité des résultats rend 

difficile, voire vaine, toute tentative de généralisation des processus. Il apparaît cependant un certain 

nombre de limites à ces travaux dont les plus importantes sont le manque de description détaillée des 

systèmes étudiés, empêchant par exemple des comparaisons intersites ou interannuelles, et la faible 

évaluation des sources et des amplitudes de variabilité des différentes propriétés mesurées au sein de 

chaque système, ce qui peut expliquer une part des résultats contradictoires observés. Une meilleure 

compréhension et comparaison du comportement des pesticides dans des conduites culturales 

contrastées passe donc par une meilleure détermination de la variabilité des propriétés du sol sous ces 

pratiques. Il s’agit de l’enjeu principal auquel ce travail de thèse vise à contribuer.  

Ainsi, notre premier objectif scientifique est de comprendre l’influence de pratiques culturales 

sur la dynamique de l’eau dans le sol (quantité, disponibilité, transport), et sur les propriétés 

physiques du sol qui lui sont associées. Notre second objectif scientifique est de caractériser les 

effets de ces pratiques culturales sur le devenir de molécules herbicides. Pour cela, la démarche 

engagée s’appuie de façon originale sur une caractérisation morphologique des compartiments de sol 

(organisation de la structure du sol, localisation et teneur en matières organiques, …) créés lors des 

opérations culturales dans les systèmes de culture étudiés. L’hypothèse de travail est que cette 

caractérisation morphologique permet de comprendre et de cerner la variabilité des propriétés 

physiques du sol et de ses propriétés de rétention et de dégradation des molécules herbicides. Cette 

approche fine de la variabilité spatiale de ces propriétés est complétée par une évaluation plus 

‘globale’ des mécanismes, notamment de dégradation et de transport. Cette deuxième approche 

s’appuie sur un dispositif expérimental installé sur une parcelle agricole permettant un suivi des 

mouvements de l’eau et de la lixiviation des solutés dans les systèmes de culture étudiés. 

Le cheminement proposé dans ce mémoire en trois parties débute par une appréciation globale des 

dynamiques de l’eau, de la température et des cultures en place sur chaque système, puis s’intéresse à 

la variabilité de certaines propriétés physiques conditionnant le transport des solutés (conductivité 

hydraulique notamment). Dans la seconde partie, l’effort de recherche porte tout d’abord sur la 

compréhension de la variabilité de la rétention et de la dégradation des pesticides au niveau du 
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compartiment de sol créé par les outils agricoles, puis sur un suivi du comportement des molécules 

herbicides à la parcelle, intégrant alors plusieurs facteurs non contrôlés (climat, plante…). Pour finir, 

une première approche de modélisation des mécanismes observés est proposée en troisième partie et 

permet d’intégrer certains des résultats obtenus. 

Parmi les pratiques culturales envisagées, la mise en œuvre de techniques de conservation des sols, 

visant à abandonner le labour au profit d’un travail du sol superficiel, associée à l’utilisation de 

couverts végétaux durant les périodes d’interculture (alors que les sols demeurent nus en pratique 

conventionnelle) apparaissaient comme des propositions opérationnelles et économiquement 

acceptables par les agriculteurs, permettant d’envisager des démarches réalistes de transfert de 

technologie. Le choix de la molécule herbicide étudiée a été réalisé à partir d’informations issues de la 

profession agricole et des instituts techniques de la région. L’isoxaflutole, proherbicide de la famille 

des isoxazoles commercialisé par la société Bayer CropScience, a été retenu à cause de son utilisation 

croissante et de son potentiel de développement important dans les prochaines années en stratégie 

herbicide de prélevée du maïs venant en remplacement de l’atrazine (Lin et al., 2007) ou en 

perspectives d’une utilisation sur soja génétiquement modifié (Aventis CropScience, 2002), et en 

raison du faible niveau actuel de connaissance sur son devenir dans l’environnement.  
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INTRODUCTION – PRÉSENTATION DU SITE EXPÉRIMENTAL  

 

 

 

i. Éléments de géomorphologie 

 

epuis le piémont nord-pyrénéen partent de grands couloirs alluviaux généralement constitués de 

cinq terrasses étagées désignées selon leur altitude relative et datant de la fin du Tertiaire et du 

début du Quaternaire.  

 

Figure 4. Localisation et grands ensembles morpho-pédologiques de la région Midi-Pyrénées (CRAMP, 
1995). 
 

La plus haute de ces terrasses est appelée Haut niveau ou nappe culminante (≈ 150 m d’altitude). 

Elle date de la période glaciaire du Donau et est symbolisée Fv sur la carte géologique à 1/50 000. Elle 
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n’existe plus aujourd’hui qu’en de rares points le long de la Garonne (Figure 5). La Haute terrasse (≈ 

90 m d’altitude), datant de la période glaciaire du Günz et symbolisée Fw, est également fortement 

dégradée et se distribue par bandes étroites autour des rivières. La terrasse moyenne (≈ 60 m 

d’altitude), datant de la période glaciaire du Mindel et symbolisée Fx, est largement étendue dans les 

différentes vallées. La parcelle agricole sur laquelle s’effectue le travail de recherche est située sur 

cette terrasse. Enfin les basse terrasse (période glaciaire du Riss, symbolisé Fy) et basse plaine (période 

glaciaire du Würm, symbolisée Fz1) sont réparties autour du lit majeur, symbolisé Fz2 (Hubschman, 

1974).  
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Moyenne terrasse - Fx
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Figure 5. Coupe schématique des terrasses alluviales de la Garonne en amont de Muret (CRAMP, 1995). 
 

Toutes ces terrasses sont formées de la superposition d’une couverture limoneuse sur une alluvion 

caillouteuse ayant donné naissance aux sols de Boulbènes. Cette terminologie vernaculaire désigne, 

dans le Sud-Ouest, des terres légères, plus ou moins battantes (Pedro, 1984) par opposition aux 

Terreforts, terres lourdes et compactes, formées de la superposition d’une couverture argileuse (argiles 

de décarbonatation) sur des croupes molassiques.  

 

 

ii. Éléments d’agro-pédologie 

 

Selon la classification internationale, les sols de Boulbènes sont appelés Gleyic Luvisol (ISSS-ISRIC-

FAO, 1998), ou dans le référentiel pédologique français, Luvisol Rédoxisol dégradé (Baize et Girard, 

1995).  

D’un point de vue pédologique, les Boulbènes correspondent à l’horizon superficiel d’un sol 

formé à partir de la couverture limoneuse des terrasses alluviales quaternaires et ayant subi un long 

processus d’altération et d’appauvrissement (Begon, 1979).  
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Figure 6. Profil de sol de Boulbènes de la parcelle agricole de l’étude et schéma descriptif.  
 

Sur la moyenne terrasse de la Garonne, l’ancienneté de la formation se traduit par une altération 

poussée de l’alluvion caillouteuse, également dénommée « grave » (Begon, 1990). Cette altération 

s’accompagne d’une solubilisation d’éléments chimiques des minéraux et de leur migration en 

profondeur. Les argiles sont également lessivées et s’accumulent, à une profondeur variant selon les 

zones, pour former un ventre d’argile, l’horizon Bt (Tableau 9). L’horizon elluvié (E) n’est cependant 

pas toujours clairement observé car, suivant sa profondeur d’apparition, il peut être mélangé à 

l’horizon de surface par les opérations de travail du sol (labour). Le fer est un des éléments libérés 

permettant la nette visualisation de cet entraînement en profondeur par un bariolage bleu-rouille 

traduisant de la présence de conditions d’oxydo-réduction (Figure 6). Des concrétions ferro-

manganiques sont également abondamment distribuées et peuvent dépasser le centimètre de diamètre. 

Plus profondément dans le profil, les galets sont emballés dans une argile bleutée, compacte, 

imperméable, pouvant former le « grep », véritable dalle de ciment (Hubschman, 1974). La 

distribution spatiale et verticale des cailloux (> 5 cm) est très hétérogène au sein d’une même terrasse 

ou d’une même parcelle. Une forte proportion de cailloux dès la surface est généralement un bon 

indicateur de la présence du grep. 

La forte limitation de l’infiltration constitue une des contraintes majeures à l’utilisation agricole de 

ces sols, notamment en période hivernale. La traficabilité des parcelles est fortement conditionnée par 

les capacités de ressuyage d’où d’importantes campagnes de drainage entreprises dès les années 1980 

par les organismes en charge du développement agricole (Compagnie d’Aménagement des Coteaux de 

Gascogne, Chambres d’agriculture).  
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Horizon Prof. pH eau Argile Limons Sables OCa CaCO3
b Fe librec Fe totald 

Éléments 
grossiers 

 cm                           g kg-1                         1             ‰            1 % 
LA 0-30 7,4 166 643 166 8,3 17 9,8 21,4 10 
E 30-38 7,3 152 695 136 5,1 12 9,3 22,1 < 1 
B1tg 38-48 7,4 394 489 108 4,9 5 17,4 28,3 < 1 
B2tg 48-63 7,3 450 439 107 4,2 < 1 22,3 35,4 < 1 
B3tg 63-80 6,9 511 376 108 4,0 < 1 25,6 38,6 15 
a Teneur en carborne organique (Association française de normalisation, 1999b) 
b Teneur en CaCO3 par la méthode volumétrique (Association française de normalisation, 1999a) 
c Méthode Deb (Deb, 1950) 
d Méthode HF (Association française de normalisation, 1996) 

 

Tableau 9. Caractéristiques des sols de la parcelle. 
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Paradoxalement, la réserve utile de ces sols est faible, de l’ordre de 40 à 60 mm (à cause 

notamment de faibles teneurs en matière organique et en argile en surface), d’où la nécessité d’irriguer 

durant la période estivale (Blazy et al., 1990). Depuis les années 1970, des aménagements permettent 

une distribution performante et relativement abondante de l’eau, issue principalement du réservoir 

formé par la chaîne de montagnes des Pyrénées. Aujourd’hui, les cultures de printemps sont 

majoritaires. En Haute-Garonne, la culture du maïs représente environ 20 % de la surface agricole 

arable (= surface agricole utile – surface en cultures pérennes). Elle est principalement localisée dans 

les vallées alluviales de la Garonne et de l’Ariège où sont également cultivés du soja, du tournesol et 

du sorgho. L’irrigation est possible sur près de 15 % de la surface agricole utile du département (soit  

environ 51 000 ha) dont plus de 60 % destinés à la culture de maïs. 

 

 

iii. Présentation du site expérimental  

 

Le climat de la zone est océanique avec des influences atlantique et méditerranéenne. La température 

moyenne annuelle est de 13,2 °C, les extrema journaliers mesurés au cours de la période 1995 – 2005 

étant de -11,2 et 40,9 °C. Les précipitations moyennes annuelles sont de 650 mm allant de 598 mm en 

1998 à 1174 mm en 2004. Les précipitations journalières maximales enregistrées sur la période 1995 – 

2005 sont de 67 mm. 

 

 
Figure 7. Photographie aérienne de la parcelle agricole et découpage des différentes modalités. 
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La parcelle agricole, d’une surface de 15 ha (Figure 7), est située sur la commune de Bérat à 35 

km au Sud-Ouest de Toulouse (Haute-Garonne, France, [E  508 350 m ; N 3 122 625 m Lambert III 

étendu]). Elle appartient à Philippe Martino, maïsiculteur installé sur 60 ha de surface agricole utile. 

Sur sa connaissance de la parcelle, et par des sondages à la tarrière, nous avons délimité trois grands 

ensembles de texture de sol afin de pouvoir par la suite choisir une zone homogène entre modalité 

avec labour et modalité sans labour et assez facilement instrumentable.  

0         40        80      120      160 m      0         40        80      120      160 m      
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mesures de propriétés physiques
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mesures de propriétés physiques

Localisation des profils culturaux Localisation des profils culturaux 

 
Figure 8. Représentation des grands ensembles texturaux en surface du sol de la parcelle agricole et 
localisation des sites de mesures. 

 

L’ensemble de la parcelle est drainé à 80 cm de profondeur avec un espacement des drains de 12 

m. La pente de la parcelle est inférieure à 1 %. 

Depuis plus de 20 ans, la parcelle est cultivée en monoculture de maïs (Zea mays L.) irrigué. Le 

système d’irrigation est une rampe pivotante à sprinklers terminée par un canon. L’eau est pompée 

dans un réseau de petits canaux alimentés en période estivale par la fonte des neiges sur le massif 

pyrénéen.  

 

 

iv. Les conduites culturales 

 

Traditionnellement dans les sols de Boulbènes de la région Midi-Pyrénées, après la récolte du maïs, le 

sol est laissé en l’état durant tout l’hiver (Figure 9a). Les résidus sont en surface, les cannes de maïs 

demeurent verticales (quelquefois broyées afin de réduire les abris d’hiver des ravageurs), et aucun 

couvert végétal n’est implanté (sauf dans le cas d’engagements des agriculteurs dans des mesures 

agro-environnementales). 
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Figure 9. Itinéraires de travail du sol et de gestion de l’interculture mis en œuvre sur la parcelle agricole 
en pratique conventionnelle (CT) et pratique de conservation (MT).  
 

Sur la parcelle agricole de l’étude, le labour est réalisé au printemps à l’aide d’une charrue à 

versoirs (5 socs espacés de 16 pouces) sur une profondeur variant de 28 à 30 cm. Cette opération est 

réalisée environ un mois avant le semis du maïs. Ce travail du sol tardif est caractéristique des sols de 

Boulbènes. Il vise à limiter la formation d’une croûte de battance durant l’hiver due à la désagrégation 

des mottes créées par le labour. En effet, les faibles teneurs en carbone organique et les fortes teneurs 

en limons rendent la structure des sols de Boulbènes particulièrement instable, ceci pouvant avoir des 

incidences agronomiques importantes (écroutage souvent nécessaire pour permettre la levée).  

Après le labour, les résidus de maïs, laissés en surface en hiver, se retrouvent au fond du profil 

travaillé. Cette pratique conventionnelle est considérée comme la base de comparaison (témoin) de 

notre dispositif. Elle correspond à la zone Labour/sol nu (Figure 7) et est codée CT_BS pour 

« Conventional Tillage_Bare Soil » (Figure 9a). 
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Figure 10. Illustrations des principaux travaux du sol pratiqués sur la parcelle agricole expérimentale. 
Passage du pulvériseur à disques en technique de conservation (a), développement du couvert végétal dans 
les résidus de culture (b, c), labour à la charrue à versoirs en technique conventionnelle (d), préparation 
du lit de semence au cultivateur combiné à une herse plate et un rouleau (e), semis du maïs au semoir 
monograine (f). 
 

Depuis 2000, sur la partie Nord-Est de la parcelle d’une surface de 3,2 ha (Figure 7), le labour est 

arrêté au profit d’un travail du sol réduit à l’aide d’un pulvériseur à disques (ou déchaumeur à 

disques). La profondeur de travail est comprise entre 8 et 12 cm (Figure 10a). L’espacement des 

disques est de 20 cm. Alors que le labour intervient au printemps, le travail du sol sur la zone sans 

labour est réalisé 2 à 3 semaines après la récolte du maïs (début novembre). Après la récolte, les 

résidus sont répartis en surface (le pourcentage de couverture du sol variant de 60 à 100 % selon 

l’homogénéité de répartition des résidus broyés par la moissonneuse-batteuse), l’objectif de ce travail 

précoce du sol est d’amorcer la dégradation d’une partie de ces résidus afin qu’au moment du semis, la 

graine de maïs, sensible aux conditions de germination, puisse être en contact avec de la terre fine. De 

plus, les agriculteurs ont observé des capacités de ressuyage réduites en techniques sans labour. Afin 

d’obtenir de bonnes conditions de semis en avril-mai, le travail du sol en non-labour est donc réalisé 

au début de l’hiver. En termes d’organisation, ce travail du sol anticipé a l’avantage de permettre une 

meilleure répartition des charges d’activité sur l’année. Des indications de temps de travail et de 

consommation en carburant pour les opérations culturales pratiquées sont mentionnées sur la Figure 

93. A la mi-mars, un passage de cultivateur (7-9 cm de profondeur) permet la destruction de la croûte 

de battance. 

                                                 
3 Données acquises dans le cadre du Réseau d’Exploitations Agricoles de Références (programme de recherche en agroéconomie piloté par 
l’école d’ingénieurs de Purpan en collaboration avec la Chambre Régionale d’Agriculture de Midi-Pyrénées).  
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Au moment du semis, le pourcentage de couverture du sol sur la modalité sans labour est estimé 

sur 4 transects de 5 m orientés selon un angle de 45° par rapport aux lignes de semis. Sur ces transects, 

la présence ou l’absence de résidus est relevée tous les 10 cm et le pourcentage de couverture est 

calculé en multipliant par 2 les résultats obtenus (Lopez et al., 2003). Ces comptages ont été réalisés 

trois fois au cours de la saison culturale afin d’estimer la vitesse de dégradation des résidus. En 

complément, afin d’évaluer la masse de résidus présents à la surface du sol au moment du semis, les 

résidus ont été collectés sur une surface de 0,5 m x 1 m puis séchés à 70 °C durant 48 h et pesés. Les 

résultats sont présentés dans le Tableau 10. Au cours des années 2005 et 2006, le pourcentage de 

couverture était supérieur à 30 % après le semis du maïs (variant de 45 à 60 %) correspondant ainsi 

aux critères de classification en technique de conservation (Gebhardt et al., 1985). Cette pratique de 

conservation des sols comportant un travail superficiel (< 15 cm) et formant un mulch en surface est 

codée MT_BS pour « Mulch Tillage_Bare Soil » (Figure 9c). 
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Figure 11. États de surface après semis du maïs en technique conventionnelle (a) et en technique de 
conservation des sols avec résidus de maïs seuls (b) et avec résidus de maïs et d’avoine (c). 

 

Une variante de ces pratiques, mise en œuvre depuis l’hiver 2004 sur des zones de chacune des 

modalités de travail du sol (Figure 7), consiste à implanter un couvert végétal en interculture dès la fin 

de la récolte du maïs (novembre) (Figure 9b, d). Le premier intérêt lié à l’introduction d’une culture 

intermédiaire dans des systèmes de monoculture de maïs est de piéger les nitrates présents dans le sol 

afin d’en réduire les fuites vers les nappes (Justes et al., 1999 ; Dorsainvil et al., 2005). Dans cette 

étude, l’introduction d’un couvert végétal en interculture a été envisagée principalement dans un 

objectif d’augmentation de la quantité de résidus (Tableau 10) et, comme cela sera détaillé par la suite, 

d’assèchement du profil de sol. Ces zones recevant la culture intermédiaire constituent les modalités 

CT_CC et MT_CC  pour « Conventional Tillage_Cover-Crop » et « Mulch Tillage_Cover-Crop » 

(Figure 9b,d). Ce couvert végétal était composé de triticale (x Triticosecale rimpaui Wittm.) pour 

l’interculture 2004-2005, d’avoine (Avena sativa L.) en interculture 2005-2006 (Figure 10b,c) et de 

moutarde blanche (Sinapis alba L.) en interculture 2006-2007. Il est semé à la même date sur les deux 

modalités de travail du sol, à la volée (avec un épandeur à engrais) après un travail superficiel avec un 
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pulvériseur à disques (profondeur réglée à 5 cm). Ce travail minimum vise à concilier rapidité 

d’implantation et réduction des coûts pour cette culture intermédiaire non marchande. Selon les 

conditions climatiques et le développement du couvert végétal, la destruction peut se faire 

mécaniquement (par la charrue en technique conventionnelle, par le cultivateur en technique de 

conservation) ou chimiquement à l’aide de glyphosate (au cours des deux années présentées dans cette 

thèse, la destruction du couvert a toujours été mécanique, conformément à la nouvelle réglementation 

des mesures agro-environnementales). La date de destruction du couvert végétal influe fortement sur 

les conditions de germination du maïs (Unger et Vigil, 1998). Au mois de mars, le développement des 

plantes s’accélèrent, celles-ci puisent alors les ressources hydriques et nutritives qui pourront manquer 

par la suite au maïs. Les contraintes liées à la maîtrise de la destruction des couverts végétaux 

constituent un frein important à leur développement.  
 

 
Tableau 10. Taux de couverture du sol et quantité de résidus présente en technique de conservation sans 
culture intermédiaire (MT_BS) et avec culture intermédiaire (MT_CC) sur l’année culturale 2006. 
 

Modalité Semis mi-juin mi-juillet 

 % couverture Résidus (kg ha-1)  % couverture % couverture 

MT_BS 53 ± 12 1736 ± 234† 28 ± 14 8 ± 5 

MT_CC 58 ± 8 1788 ± 186 36 ± 7 8 ± 9 

† Moyenne et écart-type de quatre répétitions prélevées sur des zones de répartition homogène des résidus par la 
moissonneuse-batteuse. 
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Figure 12. États de surface après semis du maïs. La ligne de semis, R (largeur 15 cm), est encaissée 
d’environ 6 cm (a) par rapport à l’inter-rang, IR (largeur 65 cm) ( b).  
 

Fin avril- début mai, la préparation du lit de semence se fait à l’aide d’un cultivateur (profondeur 

6-8 cm) combiné à une herse plate et un rouleau (profondeur 6-10 cm) en CT (Figure 10e) et à la herse 

plate combinée à un rouleau en MT. Le semis est effectué à l’aide d’un semoir monograine équipé de 

coutres (‘chasse-mottes’) sur la ligne de semis visant à chasser et détruire les mottes et à favoriser le 

contact de la graine avec de la terre fine (Figure 10f). La largeur de la ligne de semis est d’environ 15 

cm, deux roues positionnées derrière l’élément semeur rappuyant la terre. La ligne de semis (ou rang, 

R) est finalement encaissée d’environ 6 cm par rapport à l’inter-rang, IR (Figure 12). L’espacement 

entre les rangs est de 80 cm. La densité de semis est d’environ 75 000 grains ha-1. Les itinéraires 

techniques détaillés des années 2005 et 2006 sont mentionnées dans le Tableau 11.  
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Tableau 11. Itinéraires techniques mis en œuvre sur la parcelle agricole en 2005 et 2006. 
 

.

TECHNIQUE CONVENTIONNELLE (CT) TECHNIQUE DE CONSERVATION (MT) 

Sol nu (BS) Sol couvert (CC) 
Date 

Sol nu (BS) Sol couvert (CC) 

  2004   

  

Pulvériseur à disques (prof. 5-7 cm) + Semis CC (Triticale) 

09/11 

10/11 

Pulvériseur à disques (prof. 8-12 cm) 

 

Pulvériseur à disques (prof. 8-12 cm) 

Semis CC (Triticale) 

  2005  

  16/03 Cultivateur (prof. 7-9 cm) 

Charrue à versoirs (prof. 28-30 cm) 01/04   

Cultivateur + rouleau (prof. 8 cm) 02/04   

Cultivateur + herse plate + rouleau (prof. 8 cm) 

Semis maïs 2005 (variété : Paolis), densité : 75 000 grains ha-1 

01/05 Herse plate + rouleau (prof. 5 cm) 

Semis maïs 2005 (variété : Paolis), densité : 75 000 grains ha-1 

Traitement herbicide : [isoxaflutole (75 g L-1) + aclonifen (500 g L-1)] – dose : 1 L ha-1 04/05 Traitement herbicide : [isoxaflutole (75 g L-1) + aclonifen (500 g L-1)] – dose : 1 L ha-1 

Fertilisation : Urée – dose : 120 kg ha-1 16/05 Fertilisation : Urée – dose : 120 kg ha-1 

Fertilisation : Urée – dose : 400 kg ha-1 22/06 Fertilisation : Urée – dose : 400 kg ha-1 

Récolte  10 /10 Récolte 

  

Pulvériseur à disques (prof. 5-7 cm) + Semis CC (Avoine) 

26/10 

03/11 

 

Pulvériseur à disques (prof. 8-12 cm) 

 

Pulvériseur à disques (prof. 8-12 cm) 

Semis CC (Avoine) 

Amendement CaO 32 MgO 3 – dose : 250 kg ha-1 (application une fois tous les 4 ans) 28/12 Amendement CaO 32 MgO 3 – dose : 250 kg ha-1 (application une fois tous les 4 ans)1 

 2006  

Fertilisation P K (0-25-25 ) – dose : 100 kg ha-1 07/04 Fertilisation P K (0-25-25 ) – dose : 100 kg ha-1 

Charrue à versoirs (prof. 28-30 cm) 

Cultivateur + rouleau (prof. 8 cm) 

14/04 

21/04 

 

Herse plate + rouleau (prof. 5 cm) 

Semis maïs 2006 – variété DKC 5784, densité : 75 000 grains ha-1 25/04 Semis maïs 2006 – variété DKC 5784, densité : 75 000 grains ha-1 

Traitement herbicide : [isoxaflutole (75 g L-1) + aclonifen (500 g L-1)] – dose : 1 L ha-1 

et [acétochlore (400g L-1)] – dose : 4 L ha-1 

26/04 Traitement herbicide : [isoxaflutole (75 g L-1) + aclonifen (500 g L-1)] – dose : 1 L ha-1 

et [acétochlore (400g L-1)] – dose : 4 L ha-1 

Fertilisation : Urée – dose : 120 kg ha-1 05/05 Fertilisation : Urée – dose : 120 kg ha-1 

Fertilisation : Urée – dose : 400 kg ha-1 07/06 Fertilisation : Urée – dose : 400 kg ha-1 

Récolte 17/10 Récolte 

  20/10 Pulvériseur à disques (prof. 8-12 cm) 

 Pulvériseur à disques (prof. 8-12 cm) +  Semis CC 

(Moutarde) 

08/11  Semis CC (Moutarde) 

 2007   

Charrue à versoirs (prof. 28-30 cm) 16/03   

 26/03 Cultivateur (prof. 7-9 cm) 

Cultivateur (prof. 7-9 cm) +  Herse plate 

Semis maïs 2007 – DKC 5784, densité : 80 000 grains ha-1 

30/04 Cultivateur (prof. 7-9 cm) +  Herse plate 

Semis maïs 2007 –  DKC 5784, densité : 80 000 grains ha-1 
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v. Objectifs et organisation de la partie I 

 

Les différentes conduites culturales mises en œuvre sur la parcelle vont être à l’origine d’une 

variabilité des propriétés physiques, chimiques et biologiques des sols. Elles vont notamment créer des 

états structuraux différenciés qui vont avoir des effets sur la dynamique de l’eau et sur les propriétés 

de transport du sol. Ce travail de recherche s’intéresse à la caractérisation de cette hétérogénéité 

intraparcellaire en considérant plusieurs niveaux ou « échelles » d’observation qui sont définis par 

trois grandeurs de base que sont l’étendue du domaine spatial étudié, la résolution, correspondant à la 

densité d’observation et le support de la mesure (McBratney et al., 2003). Ainsi, dans cette première 

partie, nos objectifs scientifiques sont de comprendre : 
 

(1)  Comment les pratiques culturales mises en œuvre modifient le fonctionnement thermique 

(réchauffement) et hydrique du sol (quantité et disponibilité de l’eau) et quelles en sont les 

conséquences sur les résultats agronomiques ? Pour répondre à ces questions, une zone de la 

parcelle jugée homogène d’un point de vue textural entre les différentes modalités étudiées a été 

instrumentée (Zone 1, Figure 8). La résolution des mesures correspond au profil pédologique 

instrumenté, soit une résolution pluri-décimétrique, le support de la mesure correspond au volume 

de sol exploré par les instruments installés, soit une dimension pluri-centimétrique, et l’étendue 

concernée par ce travail est de l’ordre de 6 ha (le comportement du sol étant extrapolé à partir des 

mesures dans les profils sur l’ensemble de cette zone) (Chapitre 2), 
 

(2) Comment les techniques de travail du sol étudiées influencent les propriétés physiques et les 

propriétés de transport des solutés en surface du sol au moment du traitement herbicide et 

comment ces propriétés vont évoluer au cours de la saison culturale ? Ce volet de l’étude s’appuie 

sur des placettes de 6 m2 identifiées sur chacune des zones de texture contrastée sur la parcelle 

(Zones 1, 2, 3, Figure 8). Les mesures réalisées sur chaque placette de 6 m2 ont une surface 

décimétrique (mesure d’infiltration, masse volumique apparente). Dans l’interprétation, nous 

considérons que le comportement mesuré sur la placette est représentatif de la zone de texture à 

laquelle elle appartient. (Chapitre 3), 
 

(3) Comment sont distribuées les propriétés physiques du sol dans les profils culturaux créés suite aux 

passages successifs des outils de travail du sol ? Peut-on identifier des compartiments structuraux 

dans lesquels les mécanismes de transport préférentiel (de type macroporal ou de type eau mobile 

– eau immobile) pourraient permettre des circulations importantes et/ou rapides de polluants ? A 

proximité de la zone instrumentée de la parcelle (Zone 1), des profils culturaux ont été ouverts sur 

les modalités sans culture intermédiaire (Figure 8). Les propriétés physiques ont été étudiées à une 

résolution pluri-décimétrique à partir de mesures ayant une surface décimétrique (Chapitre 4). 
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Effets du travail du sol et du mode de gestion de l’interculture sur 

la température du sol et la distribution de l’eau dans le sol au 

cours du temps. 

 

 



 

 



CHAPITRE 2 – Dynamiques thermique et hydrique en fonction du travail du sol et de la gestion de l’interculture 

 - 69 - 

 

 

 

CHAPITRE 2.  

 

Effets du travail du sol et du mode de gestion de l’interculture sur 

la température du sol et la distribution de l’eau dans le sol au 

cours du temps. 

 

 

 

2.1. Introduction 

 

es propriétés physiques des sols, en particulier leurs propriétés hydrodynamiques, sont affectées 

par les pratiques culturales. En technique de conservation, la présence de résidus en surface 

limite l’évaporation (Drury et al., 1999), l’érosion (Rhoton et al., 2002) et les fluctuations de 

température (Wahl et Stobbe, 1984). Le réchauffement du sol est généralement plus lent qu’en 

pratique conventionnelle (Gupta et al., 1988 ; Drury et al., 1999) ce qui peut décaler la germination et 

la levée des graines (Schneider et Gupta, 1985). La limitation de l’évaporation par le couvert de 

résidus et la réduction du travail du sol entraînent le plus souvent une augmentation de la teneur en eau 

en surface (Fortin, 1993). Pour le maïs, le taux de levée et la densité finale du peuplement sont 

directement dépendants des conditions thermiques et hydriques du lit de semence (Dwyer et al., 2000 ; 

Dwyer et al., 2005). De faibles températures associées à une forte teneur en eau peuvent réduire 

significativement la levée.  

Le travail du sol influe également sur la quantité et la distribution de l’eau dans le profil. D’une 

manière générale, il provoque un assèchement dans l’horizon travaillé (Miyamoto et al., 2001) 

permettant ainsi d’éviter un excès d’eau pour la préparation du lit de semence. Au cours de son 

développement, le maïs est très sensible au stress hydrique notamment durant les périodes encadrant la 

floraison (Robins et Domingo, 1953 ; Calvino et al., 2003) et lors du remplissage des grains (Cakir, 

2004). La réduction du travail du sol permet d’accroître la capacité de rétention en eau (Miyamoto et 

al., 2001 ; Xu et Mermoud, 2001 ; Bescansa et al., 2006) et de maintenir une plus forte humidité 

L 
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durant la période de culture (Tan et al., 2002a). Le développement racinaire de la plante conditionne sa 

capacité d’absorption d’eau et sa résistance au stress hydrique. Il est influencé par le travail du sol 

mais de façon contradictoire selon les conditions pédoclimatiques (Qin et al., 2005).   

En complément des effets du travail du sol, le semis d’un couvert végétal en interculture peut 

également modifier les conditions de développement de la culture marchande. En premier lieu, le 

couvert permet de réduire les fuites d’éléments nutritifs (NO3
-) et, selon les espèces, d’en restituer à la 

culture suivante (Kuo et al., 1997 ; Wang et al., 2005) ce qui peut accroître le rendement (Sainju et al., 

2006). Il peut améliorer la structure du sol grâce à son système racinaire, facilitant par la suite les 

conditions de développement de la culture marchande (Hermawan et Bomke, 1997). Le couvert 

végétal va également absorber de l’eau ce qui pourra, dans certains cas, diminuer la disponibilité en 

eau pour la culture (Unger et Vigil, 1998 ; Currie et Klocke, 2005). Dans le cas de sols hydromorphes, 

la réduction du travail du sol limitant fortement l’évaporation, l’implantation d’un couvert peut 

assécher le profil améliorant ainsi les conditions de développement de la culture (Unger et Vigil, 

1998).  

La combinaison des effets du travail du sol et d’un couvert végétal en interculture sur la 

dynamique de distribution de l’eau et sa disponibilité pour la plante sont toutefois peu connus. La 

dégradation de la plupart des molécules phytosanitaires intervenant principalement dans l’horizon de 

surface, en particulier au niveau de la rhizosphère4, le temps de résidence des molécules dans cette 

zone conditionne leur devenir. Celui-ci est étroitement lié à la dynamique hydrique au moment du 

traitement et durant le développement de la plante. Les objectifs de ce volet d’étude sont (a) de 

comprendre les conséquences du travail du sol et de la présence d’un couvert végétal en interculture 

sur les évolutions de la température, de la teneur en eau et du potentiel matriciel au cours de deux 

saisons culturales du maïs (2005 et 2006), (b) de mettre en lien les mesures réalisées dans les profils 

de sol avec les stades de développement du maïs, et (c) de caractériser le fonctionnement hydrique et 

la recharge en eau du sol selon les modalités en période d’interculture.  

 

 

2.2. Matériels et méthodes 

 

2.2.1. Choix de la zone d’étude dans la parcelle 

 

Les dépôts alluvionnaires induisent une forte variabilité spatiale des sols. Sur la parcelle agricole (dont 

les caractéristiques ont été détaillées précédemment), une première prospection à la tarière, débutée en 

                                                 
4 Volume de sol directement soumis à l'action des racines dans lequel s’effectue des échanges de matière et d'énergie entre le sol et son 
couvert végétal. 
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août 2004, et les conseils de l’agriculteur ont permis de repérer une zone homogène d’un point de vue 

pédologique entre technique conventionnelle et technique de conservation présentant peu de galets sur 

l’ensemble du profil (Zone 1, Figure 8). Ce choix d’une zone pauvre en éléments grossiers répondait à 

des objectifs d’instrumentation lourde peu compatibles avec les sols caillouteux. Sur cette zone, la 

profondeur du sol, déterminée par l’apparition du substrat à galets, est de 80 cm.  

 

2.2.2. Suivi du développement du maïs 

 

Les suivis agronomiques ont été effectués au cours des années 2005 et 2006. Les taux de levée ont été 

mesurés sur 3 longueurs de rang de 2 m identifiées dès le semis sur chacune des modalités. Les relevés 

ont été effectués tous les jours durant 3 semaines après le semis. Le développement végétatif a été 

évalué au stade 6 feuilles développées (V6) et le développement reproductif à l’apparition des soies 

(fleurs ♀). Un stade de développement a été considéré comme atteint lorsque, sur les transects 

délimités, 50 % des pieds de maïs parvenaient au stade recherché. Au moment de la récolte, les épis de 

pieds de maïs consécutifs ont été collectés sur une longueur de 5 m (3 répétitions par modalité). Les 

épis ont été séchés 3 jours en étuve à 70 °C puis égrainés et pesés. Le pourcentage d’humidité à la 

récolte a été calculé et les rendements en grains ajustés à la norme d’humidité de 15 %.  

 

2.2.3. Instrumentation de la parcelle 

 

Le suivi de la dynamique hydrique sous les différentes modalités a nécessité l’instrumentation de la 

parcelle agricole à différentes profondeurs. Les travaux d’équipement ont débuté en décembre 2004 

par l’ouverture d’une fosse pédologique sur chacune des modalités et se sont achevés fin février 2005. 

Dans chaque fosse pédologique ouverte sur chacune des modalités, des prélèvements volumiques 

de sol ont été réalisés tous les 10 cm depuis la surface jusqu’à 80 cm à l’aide de cylindres de 250 cm3 

(8 cm de diamètre, 5 cm de hauteur, 4 répétitions par profondeur). Au laboratoire, les échantillons ont 

été séchés à l’étuve (105 °C, 48 h) et la masse volumique apparente, ρb (g cm-3), a été calculée.  

Les horizons situés sous l’horizon travaillé (prof. < 30 cm) sont équipés de manière permanente 

sur la durée du travail de recherche. Dans la zone travaillée, les instruments de mesure sont installés et 

retirés à chaque passage d’outil de travail du sol et à la récolte.  

Afin de limiter les perturbations des activités agricoles par l’instrumentation et faciliter la collecte 

des données, l’ensemble des câbles, gaines, tuyaux, capillaires convergent vers un point central sur 

lequel un abri a été construit (Figure 13). La distance entre les fosses et l’abri est comprise entre 17 et 

20 m (Figure 7).  
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(b) (c)(a)

(e) (f)(d)

 
Figure 13. Illustrations de l’instrumentation de la parcelle agricole : ouverture des fosses pédologiques (a), 
instrumentation des fosses (b), l’abri de collecte des données (c), système de suivi des teneurs en eau 
volumiques (Trase, Soil Moisture Equipment, Santa Barbara, USA) (d), système de vidange des lysimètres 
à mèche (e) et système de collecte des données de température et de précipitations (Campbell Sci., 
Courtaboeuf, France) (f). 

 

2.2.3.1. Suivi du potentiel matriciel 

 

Le suivi du potentiel matriciel se fait à l’aide de tensiomètres à échelle de mercure dans l’horizon 

travaillé à 20 cm de profondeur (4 tensiomètres/modalité) et dans les horizons non travaillés à 40 et 60 

cm de profondeur (2 tensiomètres/profondeur/modalité). Dans les horizons non travaillés (40 et 60 

cm), les tensiomètres sont installés quasi-horizontalement afin de pouvoir les recharger en eau tout en 

permettant le travail profond du sol à la charrue. Dans l’horizon de surface, l’installation des 

tensiomètres est verticale. Le remplissage des tensiomètres et la collecte des données sur les échelles à 

mercure s’effectuent depuis l’abri. Afin de limiter la formation de bulles d’air dans les capillaires, 

l’eau était préalablement dégazée à l’azote puis injectée dans les tensiomètres. La prise de mesure 

tensiométrique a été journalière durant les saisons culturales du maïs 2005 et 2006. Durant les périodes 

d’interculture 2005-2006 et 2006-2007, le suivi a été réduit à deux prises de mesure en moyenne par 

semaine. 
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2.2.3.2. Suivi de la teneur en eau volumique 

 

Aux mêmes profondeurs que les tensiomètres (20, 40 et 60 cm), situés à proximité de ces derniers (≈ 

15 cm), des sondes TDR (Time Domain Reflectometry) de 20 cm (type buriable 6005L2, Soil 

Moisture Equipment, Santa Barbara, USA) ont été installées horizontalement (2 sondes par 

profondeur). Elles permettent la mesure de la teneur en eau volumique, θ (cm3 cm-3), par la 

détermination de la constante diélectrique du sol. A l’exception de milieux fortement organiques, cette 

mesure est faiblement influencée par la texture du sol ou par la masse volumique apparente (Roth et 

al., 1992 ; Young et al., 1997). Les sondes sont connectées à un boitier de multiplexage lui-même relié 

à une centrale d’émission/réception du signal électromagnétique, système Trase (Soil Moisture 

Equipment, Santa Barbara, USA). La prise de mesures se faisait toutes les 4 heures pendant les saisons 

culturales du maïs puis toutes les 8 heures en périodes d’interculture. 

 

2.2.3.3. Suivi de la température 

 

Des sondes 107L (Campbell Sci., Courtaboeuf, France) permettant la mesure de la température ont été 

installées à 20, 40 et 60 cm sur chaque modalité (1 sonde par profondeur). Elles sont reliées à un 

multiplexeur AM16/32 connecté à une centrale d’acquisition CR10X. L’ensemble est alimenté par une 

batterie rechargée par un panneau photovoltaïque. Les données sont collectées toutes les heures et une 

moyenne est calculée et conservée toutes les 4 heures. Durant la saison culturale 2006, des sondes ont 

été ajoutées à 5 cm de profondeur sur chacune des modalités afin de mieux cerner un effet éventuel du 

mulch de résidus sur la dynamique de réchauffement du sol. 

 

2.2.3.4. Suivi des volumes d’eau percolés 

 

Dans chaque fosse, à une profondeur de 40 cm, deux lysimètres à mèche ont été installés afin de 

quantifier les flux d’eau percolant au travers de la couche travaillée. Les solutions collectées servent 

également au dosage du traceur anionique appliqué (Br-), de la molécule herbicide étudiée, 

l’isoxaflutole, et de son premier métabolite, le dicétonitrile (Chapitre 6). 

L’intérêt des lysimètres à mèche en fibre de verre est de permettre la collecte de flux d’eau en 

conditions saturée et non saturée (Boll et al., 1992) en limitant les phénomènes d’adsorption des 

composés organiques et ioniques sur les matériaux du lysimètre (Biddle et al., 1995). 
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Figure 14. Photographies des lysimètres à mèche installés sur les modalités de la parcelle agricole. 
 

Le potentiel de succion est contrôlé par la longueur de la mèche installée (Siemens et Kaupenjohann, 

2004). Celle-ci est maintenue appliquée contre l’horizon sus-jacent alors que son extrémité inférieure 

aboutit dans une bonbonne de collecte maintenue à la pression atmosphérique. La taille des plaques, la 

longueur et les propriétés de la mèche conditionnent le fonctionnement des lysimètres (Holder et al., 

1991 ; Knutson et Selker, 1994 ; Rimmer et al., 1995). Pour le dimensionnement des lysimètres et le 

choix de la mèche en fibre de verre, les travaux de Lacas (2005) ont été utilisés. La mèche choisie, de 

diamètre 1,27 cm (no. 1381, Pepperell Braiding Co., Pepperell, MA) possède une conductivité 

hydraulique à saturation d’environ 36 cm h-1 (Holder et al., 1991). Les plaques en acier inoxydable, de 

0,0625 m2 de surface (0,25 x 0,25 m), viennent au contact de l’horizon sus-jacent et sont tapissées de 

fibres de verre se prolongeant par la mèche d’une hauteur de 70 cm (Figure 14) permettant de collecter 

l’eau des pores de diamètre équivalent > 0,04 mm.  

 

2.2.3.5. Mesure du niveau de la nappe 

 

Le suivi de la hauteur de la nappe dans la zone instrumentée est assuré par 6 piézomètres de 1 m 

installés depuis la surface (suivi sur 0 – 1 m de profondeur) après chaque opération culturale et 3 

piézomètres permanents en bordure de parcelle. L’objectif de ce suivi est de s’assurer de l’absence de 

la nappe dans la zone de mesure, notamment au niveau des plaques des lysimètres à mèche afin de 

garantir que les volumes d’eau collectés proviennent bien d’un écoulement vers le lysimètre et non 

d’une remontée de la nappe. 

 

2.2.3.6. Suivi des précipitations 

 

Durant la saison 2005 et l’interculture 2005-2006, un pluviographe installé sur la parcelle a permis le 

suivi des pluies et des irrigations. L’enregistrement en continu permet de connaître les intensités des 

précipitations. En 2006, un pluviomètre électronique à auget basculeur ARG 100 (Campbell Sci., 

France) connecté à la centrale d’acquisition CR10X a permis l’automatisation des enregistrements.  
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2.3. Résultats 

 

En 2005, la période culturale du maïs a duré 163 jours (du semis à la récolte) suivi de 197 jours 

d’interculture. En 2006, la période culturale du maïs a duré 176 jours (du semis à la récolte) suivi de 

196 jours d’interculture. 

 

2.3.1. Données climatiques et piézométriques 

 

Le total des précipitations hors irrigation relevées sur la parcelle est de 537 mm en 2005 et de 454 mm 

en 2006 (Figure 15). Les irrigations durant la saison culturale du maïs représentent 344 mm en 2005 et 

406 mm en 2006 (soit 60 % des apports d’eau durant la période de culture). La température moyenne 

annuelle en 2005 a été de 13,7 °C et de 15,1 °C en 2006. Au cours des saisons culturales 2005 et 2006, 

la température moyenne a été de 22,1 °C. La nappe phréatique remonte progressivement durant l’hiver 

et arrive à environ 40 cm de la surface du sol en février et mars (à l’exception de 2007 dont la période 

hivernale a été particulièrement sèche). Elle redescend ensuite durant le mois de mai et dépasse les 80 

cm de profondeur en juin.  
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Figure 15. Diagramme ombrothermique et profondeur de la nappe phréatique au cours des années 2005, 
2006 et début 2007 sur la parcelle agricole expérimentale. 



CHAPITRE 2 – Dynamiques thermique et hydrique en fonction du travail du sol et de la gestion de l’interculture 

 - 76 - 

 

2.3.2. Profils de masse volumique apparente dans les fosses pédologiques 

 

La masse volumique apparente (ρb) varie de 1,32 à 1,65 g cm-3 en technique conventionnelle et de 1,34 

à 1,46 g cm-3 en technique de conservation (Figure 16). 
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Figure 16. Profils de masse volumique apparente (ρb) dans les fosses pédologiques en technique 
conventionnelle / sol nu (CT_BS) / avec culture intermédiaire (CT_CC) et technique de conservation / sol 
nu (MT_BS) / avec culture intermédiaire (MT_CC). Les barres horizontales représentent les écart-types. 
 

Les mesures ont été réalisées en décembre 2004, soit près de 9 mois après le précédent travail du 

sol dans les modalités en CT ce qui explique des valeurs relativement élevées dans l’horizon labouré 

de surface (0-30 cm). Les valeurs les plus élevées en CT sont mesurées entre 30 et 40 cm de 

profondeur et indiquent très nettement la présence d’une semelle de labour compacte. En technique de 

conservation en revanche, les valeurs de ρb sont assez homogènes sur l’ensemble du profil (voisines de 

1,4 g cm-3) et nous n’observons plus de trace de l’ancienne semelle de labour à cette date, soit après 

quatre années sans labour (en faisant l’hypothèse que cette semelle en CT ne se soit pas formée depuis 

l’année 2000).  

Dans les horizons du sous-sol (profondeur > 30 cm), les valeurs de ρb sont supérieures sous les 

modalités en technique conventionnelle et sont probablement liées à un tassement du sous-sol lors des 

opérations culturales (Pagliai et al., 2004). En CT_BS, les valeurs mesurées en fond de profil sont 

sensiblement plus élevées qu’en CT_CC du fait de la présence en plus grande quantité d’éléments 

grossiers de taille comprise entre 0,5 et 1 cm de diamètre.  

 

2.3.3. Suivi du développement du maïs en 2005 et 2006 

 

Le développement du maïs a été suivi au cours des saisons 2005 et 2006. Toutefois, les variétés 

semées étant différentes sur ces deux années, les comparaisons ne porteront que sur les effets des 

conduites culturales (pas de comparaison interannuelle). La germination du maïs a été évaluée sur 
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l’ensemble des modalités étudiées (Figure 17). En 2005, sur les modalités labourées, la levée a été plus 

hétérogène et l’amplitude de variation du taux de levée plus importante qu’en MT. Le taux de levée 

final en CT varie en effet de 90 à 97 % alors qu’il ne varie que de 92 à 94 % en MT. En 2006, les 

résultats sont similaires avec un délai de germination plus long après le semis (apparition des 

premières plantules 13 jours après semis en 2006 contre 10 jours en 2005).  

En 2005, le stade 6 feuilles (V6) est atteint entre 44 et 46 jours après le semis en technique 

conventionnelle et entre 43 et 44 jours en technique de conservation (Figure 17). En 2006, ce stade est 

atteint entre 50 et 52 jours après semis en CT et entre 49 et 52 jours en MT. Le développement le plus 

rapide est relevé sur la modalité MT_CC.  
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Figure 17. Taux de levée du maïs, atteinte du stade végétatif 6 feuilles (V6) et du stade reproductif 
floraison ♀ en technique conventionnelle / sol nu (CT_BS) ou avec culture intermédiaire (CT_CC) et 
technique de conservation / sol nu (MT_BS) ou avec culture intermédiaire (MT_CC) au cours des années 
2005 et 2006. Les barres verticales représentent les écart-types.  
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En 2005, la floraison femelle survient 79 jours après le semis en CT et 76 jours en MT (les 

différences étant significatives à p < 0,05). En 2006, le stade floraison ♀ est atteint entre 81 et 82 jours 

après semis pour les deux modalités de travail du sol avec toutefois une plus grande homogénéité de 

développement en MT. Au cours de ces deux années, sur une même modalité de travail du sol, aucun 

effet significatif du mode de gestion de l’interculture sur le développement du maïs n’a été observé. 

 

 

Technique de conservation Technique conventionnelle Technique de conservation Technique conventionnelle

(b)(a)

 
Figure 18. Développement végétatif du maïs au stade 6 feuilles, V6, le 13 juin 2005 (a), et à la floraison le 
15 juillet 2005 (b) en techniques de travail du sol conventionnelle (droite des photographies) et de 
conservation (gauche des photographies). 
 

 

En 2005, les rendements en maïs grain ont été significativement plus élevés en technique de 

conservation avec les valeurs les plus élevées mesurées en MT_CC et les plus faibles en CT_CC 

(Tableau 12). En 2006, les rendements ont été supérieurs à ceux de 2005 (variété plus productive) et 

équivalents sur les différentes modalités. Le pourcentage d’humidité à la récolte a été globalement plus 

faible en MT en 2005 et significativement plus faible en MT_BS en 2006 traduisant une maturité plus 

avancée des grains.  

 

Tableau 12. Rendement en maïs et humidité à la récolte en technique conventionnelle / sol nu (CT_BS) ou 
avec culture intermédiaire (CT_CC) et technique de conservation / sol nu (MT_BS) ou avec culture 
intermédiaire (MT_CC) pour les années 2005 et 2006. 
 

 2005 2006 

Modalité Rendement grain† 

t ha-1 

Humidité ‡ 

(%) 

Rendement grain 

t ha-1 

Humidité 

(%) 

CT_BS 10,8 ± 0,2a§ 29,5 ± 2,2NS 13,1 ± 0,3 NS 28,0 ± 0,9ab 

CT_CC 10,7 ± 0,9a 29,3 ± 2,9 NS 12,8 ± 0,9 NS 28,3 ± 2,6a 

MT_BS 11,8 ± 0,2b 26,3 ± 3,5 NS 12,9 ± 0,5 NS 24,2 ± 0,4b 

MT_CC 12,1 ± 0,2b 25,4 ± 2,1 NS 13,1 ± 0,4 NS 25,4 ± 0,2ab 

† Rendement ajusté à la norme d’humidité de 15 % 
‡ Humidité du grain à la récolte 
§ Groupe homogène selon un test de différence significative minimale (LSD) à 0,05, NS = non significatif. 
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2.3.4. Suivi des dynamiques thermique et hydrique 

 

Semis maïs 2005 Interculture 2005-2006

→ sol nu ou couvert d’avoine

Semis maïs 2006 Interculture 2006-2007

→ sol nu ou couvert de moutarde

20, 40 et 60 cm de profondeur

20, 40 et 60 cm de profondeur

20, 40 et 60 cm de profondeur

20, 40 et 60 cm de profondeur

20, 40 et 60 cm de profondeur

20, 40 et 60 cm de profondeur

20, 40 et 60 cm de profondeur

20, 40 et 60 cm de profondeur

Teneur en eau 
volumique (θ)

Potentiel matriciel 
(h)

3 prélèvements jusqu’en 
décembre 2006 

16 prélèvements
3 prélèvements jusqu’en janvier 2006 
puis nappe phréatique présente

10 prélèvements
Drainage dans les 
lysimètres à
mèche

5, 20, 40 et 60 cm de profondeur5, 20, 40 et 60 cm de profondeurDéfaillance matériel : pas de suivi20, 40 et 60 cm de profondeurTempérature

Suivi réalisé

20, 40 et 60 cm de profondeur

20, 40 et 60 cm de profondeur

20, 40 et 60 cm de profondeur

20, 40 et 60 cm de profondeur

20, 40 et 60 cm de profondeur

20, 40 et 60 cm de profondeur

20, 40 et 60 cm de profondeur

20, 40 et 60 cm de profondeur

Teneur en eau 
volumique (θ)

Potentiel matriciel 
(h)

3 prélèvements jusqu’en 
décembre 2006 

16 prélèvements
3 prélèvements jusqu’en janvier 2006 
puis nappe phréatique présente

10 prélèvements
Drainage dans les 
lysimètres à
mèche

5, 20, 40 et 60 cm de profondeur5, 20, 40 et 60 cm de profondeurDéfaillance matériel : pas de suivi20, 40 et 60 cm de profondeurTempérature

Suivi réalisé

1/05/05 10/10/05 25/04/06 17/10/06 30/04/07

Interculture 2004-2005

→ sol nu ou couvert de triticale

 
Figure 19. Déroulement des suivis des dynamiques thermique et hydrique au cours des années 2005, 2006 
et début 2007. 
 

2.3.4.1. Suivi de la température du sol 

 

2.3.4.1.1. Période culturale du maïs 2005 

Sur l’année de culture 2005, au moment du semis (le 1er mai), les températures sont identiques dans 

l’horizon de surface (20 cm) des quatre modalités (≈ 13,4 °C) (Figure 20a,b). D’une manière générale, 

les variations de température dans cet horizon sont liées aux variations mesurées dans l’air, avec une 

certaine inertie dans le réchauffement et le refroidissement.  

Des différences de température entre les modalités de travail du sol apparaissent en surface à la fin 

du mois de mai et jusqu’à la mi-juin. Les températures relevées dans les modalités en technique 

conventionnelle sont en moyenne plus élevées de 3 °C qu’en MT (Figure 20a,b), indiquant un 

ralentissement de la cinétique de réchauffement en technique de conservation. Ces différences de 

température se manifestent également à 40 cm de profondeur durant le mois de juin sur les modalités 

sans culture intermédiaire (CT_BS et MT_BS, Figure 20c), et de façon sensiblement moins nette sur 

les modalités avec culture intermédiaire (CT_CC et MT_CC, Figure 20d). Aucune différence n’est 

observée à 60 cm entre les différentes modalités.  
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Figure 20. Évolution de la température à 20, 40 et 60 cm de profondeur durant la période du maïs 2005 en 
technique conventionnelle (CT) sans (BS) ou avec (CC) culture intermédiaire et en technique de 
conservation (MT) sans (BS) ou avec (CC) culture intermédiaire. 

 

Sur une même modalité de travail du sol, aucun effet lié à l’implantation d’une culture 

intermédiaire n’est observé. 

Après la mi-juin et jusqu’à la récolte (le 10 octobre 2005), les températures restent similaires pour 

l’ensemble des modalités.  
 

2.3.4.1.2. Interculture 2005-2006 

Sur la période d’interculture 2005 – 2006, suite à une défaillance du système d’enregistrement, le suivi 

de température n’a pas pu être réalisé. 
 



CHAPITRE 2 – Dynamiques thermique et hydrique en fonction du travail du sol et de la gestion de l’interculture 

 - 81 - 

2.3.4.1.3. Période culturale du maïs 2006 

En 2006, les mesures à 5 cm font apparaître des différences entre les modalités de travail du sol dès le 

semis du maïs (Figure 21 et Figure 22a,b). En moyenne, la température est inférieure de 1 °C en MT 

par rapport à celle mesurée en CT au début du cycle (Figure 21). L’écart devient plus important au 

bout d’un mois (à partir du 25 mai) avec des valeurs inférieures de 1,6 à 2,2 °C en MT. Les valeurs 

mesurées à 5 cm en MT sont alors proches de celles mesurées à 20 cm en CT. A partir de la mi-juin, 

les valeurs mesurées en surface sous les deux modalités de travail du sol sont identiques et le restent 

ensuite jusqu’à la récolte (Figure 22a,b).  

A la différence de 2005, aucun effet sur la température lié au travail du sol n’est observé à 40 cm 

sur l’année 2006 (Figure 22e,f).  

Au cours des deux années de suivi, les températures mesurées à 40 et 60 cm sont finalement 

relativement stables à une même période et varient, sur l’ensemble de la saison culturale, de 13,1 à 

24,1 °C en 2005 et de 12,9 à 22,7 °C en 2006.  
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Figure 21. Évolution de la température au début de la saison culturale du maïs 2006 en technique 
conventionnelle (CT) et en technique de conservation (MT) à 5 et 20 cm de profondeur. Chaque courbe 
représente la moyenne des valeurs de température mesurées sur les modalités de travail du sol sans 
distinction du mode de gestion de l’interculture.  
 

2.3.4.1.4. Interculture 2006-2007 

Au cours de la période d’interculture 2006 – 2007, durant le mois qui suit le travail du sol au 

pulvériseur à disques (réalisé le 20 octobre 2006), les températures à 5 et 20 cm de profondeur en MT 

sont plus variables et suivent davantage les changements de température de l’air qu’en CT (Figure 

23a,c).  

Sur la modalité CT_CC, à 5 et 20 cm de profondeur (Figure 23b,d), la période d’interruption 

d’enregistrement des températures (du 8 novembre au 8 décembre 2006) est due à des dégâts sur le 

matériel de surface lié au passage du pulvériseur à disques pour le semis de la culture intermédiaire. A 

partir du début du mois de décembre et jusqu’à la fin de la période d’interculture, aucune différence 

n’est observée entre les différentes modalités.  

En profondeur, la température du sol diminue progressivement pour atteindre fin décembre un 

minimum d’environ 4 °C à 60 cm sous les différentes modalités.   
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Figure 22. Évolution de la température à 20, 40 et 60 cm de profondeur durant la période du maïs 2006 en 
technique conventionnelle (CT) sans (BS) ou avec (CC) culture intermédiaire et en technique de 
conservation (MT) sans (BS) ou avec (CC) culture intermédiaire. 
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Figure 23. Évolution de la température durant la période d’interculture 2006-2007 en technique 
conventionnelle (CT) sans (BS) ou avec (CC) culture intermédiaire et en technique de conservation (MT) 
sans (BS) ou avec (CC) culture intermédiaire. 
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2.3.4.2. Suivi de la dynamique hydrique du sol 

 

La quantité d’eau dans le profil est obtenue par les mesures de teneur en eau volumique (TDR) et la 

disponibilité de l’eau est approchée par les valeurs de potentiel matriciel (h). Les mesures de h sont 

présentées en valeurs absolues (succions).  

 

2.3.4.2.1. Période culturale du maïs 2005 

En 2005, les valeurs de potentiel matriciel (h) à 20 cm mesuré au semis sont comprises entre -70 et -

100 hPa (pF 2) en technique conventionnelle (CT) et sont proches de -50 hPa (pF 1,7) en technique de 

conservation (MT), avec des teneurs en eau de 0,265 cm3 cm-3 en CT_BS, 0,235 cm3 cm-3 en CT_CC, 

0,297 cm3 cm-3 en MT_BS et 0,293 cm3 cm-3 en MT_CC (Figure 24 et Figure 25). Les valeurs de 

potentiel matriciel mesurées à 20 cm de profondeur au moment du semis ne permettent pas de mettre 

en évidence un effet du couvert végétal de triticale en interculture 2004-2005, mais la teneur en eau en 

CT_CC est significativement plus faible que celles des autres modalités (p < 0,05). En profondeur en 

revanche, les valeurs de h à 40 cm sont plus élevées sous les modalités ayant reçu une culture 

intermédiaire ce qui se traduit par des teneurs en eau plus faibles d’environ 2 % pour les deux 

systèmes de travail du sol (0,384 en CT_BS vs. 0,367 cm3 cm-3 en CT_CC et 0,368 en MT_BS vs. 

0,340 cm3 cm-3 en MT_CC). 

A la fin du mois de mai, en labour, une augmentation de h est observée dans l’horizon de surface 

(Figure 24a, c). Cette augmentation apparaît également en MT mais elle est moins rapide et retardée 

de 5 jours (Figure 25a, c). Cette période correspond au stade 4 feuilles (V4) du maïs. La plante 

commence alors à absorber de l’eau de façon significative alors que les précipitations sont faibles (40 

mm sur l’ensemble de mois de mai). Sur les quatre modalités, les valeurs maximales de potentiel 

matriciel sont mesurées le 13 juin dans l’horizon de surface (environ -600 hPa soit pF 2,8). Par un 

gradient de potentiel (dû à l’évaporation et aux prélèvements racinaires principalement dans l’horizon 

de surface à ce stade de développement du maïs), l’eau remonte des horizons profonds, l’assèchement 

du sol se manifeste alors à 40 cm et, dans une moindre mesure, à 60 cm.  

Avec le déclenchement des irrigations, le potentiel matriciel est systématiquement rabattu et il est 

maintenu sur l’ensemble de la saison entre -50 (pF 1,7) et un maximum de -540 hPa mesuré sur un des 

tensiomètres en surface (pF 2,7) le 22/07/05 en CT_BS (Figure 24a).  
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Figure 24. Évolution du potentiel matriciel, |h| (hPa) et de la teneur en eau volumique, θ (cm3 cm-3), au cours de la saison culturale du maïs 2005 en technique conventionnelle 
(CT) / sol nu (BS) (a, b) ou avec culture intermédiaire (CC) (c, d).  
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Figure 25. Évolution du potentiel matriciel, |h| (hPa) et de la teneur en eau volumique, θ (cm3 cm-3), au cours de la saison culturale du maïs 2005 en technique de conservation 
(MT) / sol nu (BS) (a, b) ou avec culture intermédiaire (CC) (c, d).  
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A partir de la mi-juillet (période de floraison), la dynamique hydrique sous les deux modalités de 

travail du sol va se différencier de façon significative. En technique conventionnelle (CT_BS et 

CT_CC), le potentiel matriciel et la teneur en eau volumique varient essentiellement dans l’horizon de 

surface (20 cm). En technique de conservation, les variations de h et de θ sont mesurées en surface 

mais également très nettement à 40 cm avec des valeurs de h dépassant par moment les valeurs de 

surface. A 60 cm en MT, des variations, plus faibles, sont également mesurées, alors que cet horizon 

se maintient au voisinage de la saturation en CT.  
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Figure 26. Profils de potentiel de l’eau |H| au semis, à la floraison et au remplissage des grains de maïs en 
2005 en technique conventionnelle (CT) sans (BS) ou avec (CC) culture intermédiaire et en technique de 
conservation (MT) sans (BS) ou avec (CC) culture intermédiaire. 
 

La représentation des profils de potentiel de l’eau (H, avec H=h+z, h le potentiel matriciel et z le 

potentiel gravitaire) met en évidence les différences de fonctionnement hydrique énoncées 

précédemment entre les modalités. Au semis, les modalités en labour sont plus sèches en surface et les 

flux d’eau sont ascendants, alors qu’en non-labour les mouvements de l’eau sont plutôt descendants 

(ou quasiment nuls en MT_BS). À la floraison et au moment du remplissage des grains, les 

mouvements sont ascendants pour toutes les modalités, mais avec un gradient plus important sous les 

modalités en non-labour entre 40 et 60 cm de profondeur.  

 

Ces différences se maintiennent jusqu’à la fin de la saison culturale. A partir d’août (période de 

remplissage des grains), les valeurs de h à 40 cm en CT n’évoluent plus et se maintiennent à des 

valeurs proches de la saturation alors que des variations en profondeur en MT sont toujours mesurées. 

Les mesures de teneur en eau volumique dans les modalités en technique conventionnelle font 

apparaître une augmentation progressive de la quantité d’eau dans les horizons profonds 

(augmentation à 60 cm de 0,423 à 0,469 cm3 cm-3 en CT_BS et de 0,385 à 0,419 cm3 cm-3 en CT_CC 

entre le 01/07/05 et le 10/10/05) alors que la tendance est à une stagnation voire une diminution du 

stock d’eau en profondeur en non-labour (diminution de 0,417 à 0,397 cm3 cm-3 en MT_BS et stabilité 

des valeurs en MT_CC à environ 0,380 cm3 cm-3 entre le 01/07/05 et le 10/10/05). 
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2.3.4.2.2. Interculture 2005-2006 

Sur l’ensemble de la période d’interculture 2005-2006, les valeurs de potentiel matriciel sont 

comprises entre pF 1,7 et la quasi-saturation en eau (Figure 28). Les teneurs en eau varient en fonction 

des précipitations et se maintiennent à partir de décembre au dessus de 0,30 cm3 cm-3. En profondeur, 

les teneurs en eau fluctuent peu sous l’ensemble des différentes modalités. 

 

A partir de mi-janvier en CT et début à mi-février en MT, des différences de teneur en eau et de 

potentiel matriciel apparaissent à 20 cm entre les modalités avec et sans culture intermédiaire. 

L’avoine en se développant absorbe de l’eau et assèche assez nettement l’horizon de surface. Aucune 

manifestation de cette absorption n’est visible en profondeur au niveau des teneurs en eau volumique 

mais une augmentation sensible du potentiel matriciel est mesurée à 40 cm de profondeur dans les 

modalités avec culture intermédiaire. Au moment de sa destruction, le couvert d’avoine était très bien 

développé et couvrait parfaitement le sol (Figure 27a). 

 

(a)

Avoine - 14 avril 2006

(b)

Moutarde – 26 mars 2007  

Figure 27. Illustration du développement des cultures intermédiaires en 2006 (avoine) et 2007 (moutarde) 
au moment de leur destruction. 
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Figure 28. Évolution du potentiel matriciel, |h| (hPa) et de la teneur en eau volumique, θ (cm3 cm-3) au cours de la période d’interculture 2005-2006 en technique conventionnelle / 
sol nu (CT_BS) ou avec culture intermédiaire (CT_CC) et technique de conservation / sol nu (MT_BS) ou avec culture intermédiaire (MT_CC). 
 



CHAPITRE 2 – Dynamiques thermique et hydrique en fonction du travail du sol et de la gestion de l’interculture 

 - 90 - 

2.3.4.2.3. Suivi du drainage dans les lysimètres à mèche durant la saison culturale 2005 et 

l’interculture 2005-2006. 

En 2005, les lysimètres à mèche ont été vidangés au semis du maïs (1er mai) puis, durant la saison 

culturale, 10 prélèvements ont été effectués à partir du 27 mai et jusqu’au 10 octobre. En interculture, 

3 prélèvements ont été réalisés entre le 3 novembre et le 30 janvier 2006. Au-delà de cette date, la 

présence de la nappe phréatique à proximité des plaques ne permettait pas de garantir l’origine de 

l’eau collectée. 
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Figure 29. Volumes collectés dans les lysimètres à mèche en technique conventionnelle / sol nu (CT_BS) (a) 
ou avec culture intermédiaire (CT_CC) (c) et technique de conservation / sol nu (MT_BS) (b) / avec 
culture intermédiaire (MT_CC) ( d) au cours de la saison culturale 2005 (10 prélèvements) et au début de 
la saison d’interculture 2005-2006 (3 prélèvements). Les barres verticales représentent les écart-types.  

 

Dès 28 jours après le semis (soit après 38 mm de précipitations), des échantillons d’eau variant de 

30 à 75 mL sont collectés sous les différentes modalités (Figure 29). Des différences significatives de 

drainage apparaissent dès la fin juin (stade V7-V9 du maïs) entre les deux techniques de travail du sol 

avec des volumes 25 fois plus faibles en MT lors du prélèvement survenant 54 JAS (jours après semis) 
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(Tableau 13). Ces différences sont moins marquées dans les prélèvements suivants mais la tendance 

reste à des volumes collectés en MT inférieurs à ceux en CT. Durant la période de floraison ♀ (du 10 

au 20 juillet), les volumes percolés atteignent au maximum 2 L alors qu’à partir du mois d’août (101 

JAS), les volumes augmentent pour des apports d’eau équivalents (de l’ordre de 100 à 120 mm entre 

chaque prélèvement) et dépassent 4 L en CT.  

 

Tableau 13. Analyse des effets du travail du sol (TS), du mode de gestion de la période d’interculture (GI) 
et de leur interaction (TS x GI) sur la variance du drainage cumulé au cours du suivi 2005. 
 

Effet Date de prélèvement (en JAS) 

 28 
(27/05/05) 

54 
(22/06/05) 

68 
(6/07/05) 

83 
(21/07/05) 

101 
(8/08/05) 

116 
(23/08/05) 

136 
(12/09/05) 

163 
(10/10/05) 

187 
(3/11/05) 

216 
(2/12/05) 

275 
(30/01/06) 

TS NS† *** ** * ** *** *** *** NS NS NS 

GI NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 

TS x GI NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
† Non significatif 
*** significatif à 0,001 de niveau de probabilité 
** significatif à 0,01 de niveau de probabilité 
* significatif à 0,05 de niveau de probabilité 

 

Le comportement différencié des modalités de travail du sol est clairement mis en évidence en 

comparant les volumes drainés moyens aux pluies cumulées (Figure 30). Au final, durant la saison 

culturale du maïs 2005, le cumul d’eau collecté en technique conventionnelle a été en moyenne 2 fois 

supérieur à celui collecté en technique de conservation (≈ 14 L en CT vs. ≈ 7 L en MT) et aucun effet 

sur les volumes percolés lié à la présence d’une culture intermédiaire en interculture précédent le maïs 

2005 n’a été observé. 

 

Figure 30. Volumes drainés cumulés et pluies cumulées au cours de la période du 4 mai 2005 au 30 janvier 
2006 en technique conventionnelle (CT) et en technique de conservation (MT) avec absence (BS) ou 
présence (CC) d’un couvert végétal durant la période d’interculture. 
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Figure 31. Évolution du potentiel matriciel, |h| (hPa) et de la teneur en eau volumique, θ (cm3 cm-3), au cours de la saison culturale du maïs 2006 en technique conventionnelle 
(CT) / sol nu (BS) (a, b) ou avec culture intermédiaire (CC) (c, d).  
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Figure 32. Évolution du potentiel matriciel, |h| (hPa) et de la teneur en eau volumique, θ (cm3 cm-3), au cours de la saison culturale du maïs 2006 en technique de conservation 
(MT) / sol nu (BS) (a, b) ou avec culture intermédiaire (CC) (c, d).  
 



CHAPITRE 2 – Dynamiques thermique et hydrique en fonction du travail du sol et de la gestion de l’interculture 

 - 94 - 

En période d’interculture en non-labour, lors du premier prélèvement (du 3/11/05), réalisé après le 

travail du sol au pulvériseur à disques, les volumes collectés sont 2 à 3 fois grands que ceux observés 

en CT (Figure 29). Lors du deuxième prélèvement (du 2/12/05), survenant après le semis du couvert 

d’avoine, donc après un travail du sol au pulvériseur à disques sur la modalité CT_CC, les volumes 

collectés en CT_BS sont 1,5 fois moins élevés qu’en CT_CC. Le travail du sol, en favorisant 

l’infiltration, génère une forte augmentation des volumes drainés. En labour, le travail du sol se faisant 

peu de temps avant le semis du maïs, ce mécanisme peut expliquer les volumes d’eau plus importants 

collectés dans les lysimètres au cours de la saison culturale. En intégrant les volumes drainés sur une 

période plus longue, incluant la période en maïs et l’interculture (ici max 275 j), aucune différence 

significative des volumes cumulés d’eau percolée n’est relevée entre les différentes modalités étudiées 

(Tableau 13, Figure 30). 

 

2.3.4.2.4. Période culturale du maïs 2006 

En 2006, les valeurs de potentiel matriciel (h) en surface mesurées au semis sont identiques à celles de 

2005 (environ -100 hPa (pF 2) en CT et -50 hPa (pF 1,7) en MT). A 40 et 60 cm de profondeur, des 

valeurs plus faibles de teneur en eau sont mesurées sous les modalités ayant reçu la culture 

intermédiaire d’avoine (2 à 5 % de différence de θ). Ces résultats sont globalement similaires à ceux 

de 2005. 

En l’absence de pluie, le sol s’assèche plus fortement dans les modalités en technique 

conventionnelle que dans les modalités en technique de conservation, et, début mai, le potentiel 

matriciel s’élève pour atteindre 210 hPa en CT_BS (pF 2,3), 236 hPa en CT_CC (pF 2,4), 86 hPa en 

MT_BS (pF 1,9) et 102 hPa en MT_CC (pF 2). La tendance, déjà observée en 2005, d’un horizon de 

surface avec une teneur en eau plus faible au moment du semis en labour est également observée en 

2006 avec des teneurs en eau volumique en surface de 0,213 cm3 cm-3 en CT_BS, 0,184 cm3 cm-3 en 

CT_CC, contre 0,257 cm3 cm-3 en MT_BS et 0,246 cm3 cm-3 en MT_CC. Une première irrigation a été 

réalisée 10 jours après le semis afin de permettre la germination des graines et l’activation de 

l’herbicide appliqué (Chapitre 6).   

Comme ce fut le cas en 2005, | h | à 20 cm augmente  traduisant de l’assèchement du sol. Sur les 

deux modalités labourées, les valeurs maximales sont atteintes le 2 juin (≈ pF 2,8) et ont très 

probablement continué à augmenter jusqu’à l’irrigation du 7 juin (franchissant certainement pF 3, les 

tensiomètres ayant décroché le 3 juin). En MT en revanche, le suivi a pu être continu et le pic de 

potentiel matriciel, mesuré le 7 juin (avant irrigation), atteint environ -450 hPa (pF 2,6) sur les deux 

modalités.  

Après mi-juin, le potentiel matriciel évolue relativement peu en surface et en profondeur. La 

période de floraison (du 10 au 20 juillet) est à nouveau identifiée principalement par des variations en 

surface de h. Les teneurs en eau varient en revanche davantage à partir de cette période et jusqu’à la 
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fin de la saison culturale. Comme ce fut le cas en 2005, des variations de h et de θ sont mesurées à 40 

cm en non-labour mais essentiellement sous la modalité MT_CC. Notons qu’à partir de septembre en 

surface en labour, les amplitudes de variation de θ consécutives à un apport d’eau sont très 

importantes. Une hypothèse à ces variations importantes est que le retrait du sol lors de son 

assèchement se réalise préférentiellement autour des guides d’onde des sondes TDR formant alors une 

cavité qui pourra se remplir temporairement d’eau lors de pluies biaisant ainsi la mesure.  

Au cours de cette saison culturale, à la différence de 2005, les mouvements d’eau sont 

essentiellement ascendants sur l’ensemble des modalités. Sur la même période que celle observée en 

2005, i.e. du 1/07/06 au 10/10/06, une augmentation générale des teneurs en eau dans les horizons de 

surface est mesurée avec une stabilité des teneurs en profondeur.   

 

2.3.4.2.5. Interculture 2006-2007 

Au cours de la période d’interculture 2006-2007, les valeurs de potentiel matriciel restent inférieures à 

pF 1,8 correspondant à des teneurs en eau supérieures à 0,28 cm3 cm-3. Au début de la période 

d’interculture, les valeurs de |h| à 20 cm sont plus élevées en technique de conservation indiquant un 

assèchement de l’horizon consécutif au travail du sol au pulvériseur à disques (Figure 33). L’absence 

de pluie au cours du mois de janvier entraine une augmentation de h à 20 cm sous toutes les modalités. 

A la différence de la période d’interculture précédente, nous n’observons pas d’effet lié au couvert 

végétal et, en profondeur, les valeurs de h et θ restent stables sur l’ensemble de la période. En 

technique de conservation, les valeurs de |h| cm sont sensiblement supérieures sous la modalité avec 

couvert végétal mais cette différence est observée dès le début de la période d’interculture (Figure 33c) 

et ne traduit donc pas un effet lié à l’implantation du couvert.  

La moutarde, semée après la récolte du maïs, a été fortement affectée par les basses températures 

de décembre, et plus de 75 % des plantules ont gelé. Pour celles ayant survécu, le développement a été 

très lent et finalement, la couverture du sol très limitée (Figure 27b).  

 

2.3.4.2.6. Suivi du drainage dans les lysimètres à mèche durant la saison culturale 2006 et 

l’interculture 2006-2007 

En 2006, les prélèvements dans les lysimètres ont été réalisés avec une fréquence plus grande qu’en 

2005. Durant la saison culturale, 16 prélèvements ont été réalisés et 3 durant la période d’interculture 

(Figure 34). Les premiers échantillons d’eau sont collectés 21 jours après le semis (JAS) (soit après 56 

mm de pluie) et varient entre 230 et 580 mL en CT et entre 430 et 960 mL en MT. Au cours des 

prélèvements suivants, aucune différence significative entre modalité de travail du sol n’est observée 

(Tableau 14) et les volumes collectés sont supérieurs à ceux de 2005 pour des périodes de temps 

équivalentes.  
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Figure 33. Évolution du potentiel matriciel, |h| (hPa) et de la teneur en eau volumique, θ (cm3 cm-3) au cours de la période d’interculture 2006-2007 en technique conventionnelle / 
sol nu (CT_BS) ou avec culture intermédiaire (CT_CC) et technique de conservation / sol nu (MT_BS) ou avec culture intermédiaire (MT_CC). 
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Les modalités ayant reçu un couvert végétal d’avoine en interculture 2005-2006 présentent des 

quantités d’eau percolée significativement moins élevées que les modalités en sol nu et cette 

différence se marque davantage durant la saison culturale (Figure 35, Tableau 14). A la fin de la 

période culturale du maïs, les pertes moyennes en CT_BS, CT_CC, MT_BS et MT_CC atteignent 

respectivement 27 ± 3, 19 ± 0,5, 28 ± 2 et 17 ± 3 L, la présence du couvert entraînant une réduction 

des volumes percolés d’un  facteur 1,5.  
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Figure 34. Volumes collectés dans les lysimètres à mèche en technique conventionnelle / sol nu (CT_BS) (a) 
/ avec culture intermédiaire (CT_CC) (c) et technique de conservation / sol nu (MT_BS) (b) / avec culture 
intermédiaire (MT_CC) (d) au cours de la saison culturale 2006 (19 prélèvements) et au début de la saison 
d’interculture 2006-2007 (3 prélèvements). Les barres verticales représentent les écart-types.  
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Tableau 14. Analyse des effets du travail du sol (TS), du mode de gestion de la période d’interculture (GI) 
et de leur interaction (TS x GI) sur la variance du drainage cumulé au cours du suivi  2006. 
 

Effet Date de prélèvement (en JAS) 

 
21 

(16/05) 
55 

(19/06) 
61 

(25/06) 
72 

(6/07) 
79 

(13/07) 
86 

(20/07) 
93 

(27/07) 
105 

(8/08) 
114 

(17/08) 
121 

(24/08) 
128 

(31/08) 
135 

(7/09) 
142 

(14/09) 
149 

(21/09) 
157 

(29/09) 
164 

(6/10) 
188 

(30/10) 
216 

(27/11) 
247 

(28/12) 

TS ** NS† NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
GI NS NS NS NS * * ** *** *** *** *** *** *** *** * * ** ** ** ** 

TS x 
GI 

** * NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 

† Non significatif 
*** significatif à 0,001 de niveau de probabilité 
** significatif à 0,01 de niveau de probabilité 
* significatif à 0,05 de niveau de probabilité 

 
Figure 35. Volumes drainés cumulés et pluies cumulées au cours de la période du 26 avril 2006 au 28 
décembre 2006 en technique conventionnelle (CT) et en technique de conservation (MT) avec absence (BS) 
ou présence (CC) d’un couvert végétal durant la période d’interculture. 

 

A la différence de l’année 2005 au cours de laquelle le comportement hydrique du sol était 

principalement influencé par les pratiques de travail du sol, l’année culturale 2006 fait ressortir très 

clairement un effet lié à la présence d’un couvert végétal au cours de la période d’interculture.  

 

 

2.4. Discussion 

 

Les conditions de température et de teneur en eau au moment de la germination et des premiers stades 

de développement du maïs sont déterminantes dans l’élaboration du rendement. Dans cette étude, la 

température du sol en surface en technique de conservation était généralement plus faible qu’en 

technique conventionnelle au moment du semis et cet écart se conservait au cours des premiers stades 
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de développement de la plante. Au contraire, la teneur en eau et la disponibilité de celle-ci au cours de 

cette même période étaient généralement inférieures sous les modalités labourées. Cette différence de 

comportements thermique et hydrique, largement détaillée dans la littérature, est due à la présence de 

résidus qui limitent la pénétration des radiations solaires et donc le réchauffement du sol, et 

l’évaporation d’eau à sa surface. Suivant la nature des résidus présents, les écarts sont plus ou moins 

importants. Sous climat tempéré, Drury et al. (1999) rapportent des différences de 1 à 2 °C sous des 

résidus de blé, et Kaspar et al. (1990) des différences de 5 à 9 °C pour des résidus de maïs. Les écarts 

de température à 20 cm mesurés en 2005 et 2006 dans ce travail sont de l’ordre de 1 °C au début du 

cycle et jusqu’à 3 °C après 1,5 mois de développement. Beyaert et al. (2002) indiquent également un 

accroissement de la différence de température au cours de la saison culturale, cette différence pouvant 

s’estomper au stade 6 feuilles du maïs (Fortin, 1993) comme nous avons pu l’observer. Le fait que ces 

différences disparaissent avec le temps peut être directement attribué à l’interception de la lumière par 

la culture à laquelle vient s’ajouter la décomposition du mulch qui perd alors son rôle de protection 

contre les radiations solaires.  

D’une manière générale, en technique de conservation, l’association d’une faible température et 

d’une teneur en eau plus importante au moment du semis induisent des retards à la levée (Gupta et al., 

1988 ; Fortin, 1993 ; Dam et al., 2005), dans le taux de germination (Drury et al., 1999) et peuvent 

également diminuer le développement des racines et des feuilles (Chassot et al., 2001). Schneider et 

Gupta (1985) précisent que la température du sol affecte significativement la levée pour des teneurs en 

eau proches de la capacité au champ (pF 2), donc lorsque l’eau n’est pas le facteur limitant. Dans cette 

étude, les taux de germination entre les différentes modalités étaient similaires et l’homogénéité dans 

la levée était meilleure en technique de conservation, notamment en 2005, et ce malgré les mesures 

d’une plus faible température et d’une plus forte teneur en eau (Figure 17). Le décalage de 

développement en technique conventionnelle observé dès le début du cycle cultural n’a pas pu être 

compensé et s’accroit même au moment de la floraison. Le travail du sol à la charrue, réalisé un mois 

avant le semis, crée une forte porosité qui, en favorisant la circulation de l’air, augmente la vitesse 

d’assèchement du sol pouvant alors pénaliser la germination. Dans notre travail, le potentiel hydrique 

n’est mesuré qu’à partir de 20 cm ce qui ne permet pas de connaître les conditions physiques autour de 

la graine. Il serait donc intéressant d’étudier plus finement la disponibilité en eau dans le lit de 

semence (0-5 cm), qui influence fortement la germination (les plus fortes températures à 5 cm en CT 

peuvent être indicatrices d’une plus forte évaporation et vraisemblablement de conditions plus sèches 

qu’en MT autour de la plantule). En 2006, les conditions thermique et hydrique du sol sous les 

différentes modalités étaient comparables à celles de 2005 (plus forte température et plus faible 

quantité et disponibilité de l’eau en CT), pour autant, la germination a été similaire entre CT et MT. Il 

est probable que l’irrigation, appliquée début mai, ait fait disparaître les différences entre les 

modalités. 
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Les rendements en grain ont été supérieurs en technique de conservation en 2005, équivalents en 

2006 avec toutefois une humidité à la récolte tendant à être plus faibles en MT (dans le cas d’une 

conduite agronomique totalement différenciée, l’agriculteur aurait probablement choisi de différer la 

récolte sur les modalités labourées). La plupart des résultats de la littérature sur les sols de texture fine, 

à tendance hydromorphe, font état au mieux d’une absence d’effet (Fortin, 1993 ; Licht et Al-Kaisi, 

2005) mais le plus souvent d’une réduction du rendement en techniques de conservation en lien avec 

les conditions de germination (Vyn et Raimbault, 1993 ; Drury et al., 1999 ; Hussain et al., 1999). 

Dans certaines études, il apparaît toutefois que le maintien d’une plus grande quantité d’eau disponible 

pour le maïs en technique de conservation aboutisse à de meilleurs rendements qu’en technique 

conventionnelle (Ghaffarzadeh et al., 1997 ; Dam et al., 2005).  

Dans notre cas, la dynamique de l’eau a été très contrastée entre les modalités de travail du sol au 

cours de l’année 2005 et entre les années d’étude. En technique conventionnelle, le suivi du potentiel 

hydrique indique un assèchement plus rapide en surface au début du cycle cultural (avant le 

déclenchement des irrigations) sur les deux campagnes de mesure. En technique de conservation, sur 

l’année 2005, des variations significatives de quantité d’eau ont été mesurées au cours du temps en 

profondeur, en particulier à 40 cm à partir de mi-juillet (période à laquelle le maïs a atteint son stade 

de développement maximal), alors qu’en technique conventionnelle, les variations sont 

essentiellement mesurées en surface (20 cm). Peu de travaux comparant différentes techniques de 

travail du sol proposent des suivis journaliers de h et θ permettant de bien cerner la dynamique 

hydrique tout au long de la saison culturale. Parmi eux, la plupart indiquent que les effets du travail du 

sol sur la dynamique de l’eau se manifestent principalement dans l’horizon de surface jusqu’à 20-30 

cm de profondeur, ce qui correspond à la zone de densité racinaire maximale (Erbach et al., 1992 ; 

Licht et Al-Kaisi, 2005). Dans notre travail, le drainage en 2005 a été significativement plus faible 

sous les modalités en technique de conservation, ce qui écarte l’hypothèse de pertes plus importantes 

pour expliquer les variations d’eau dans le sol. De plus, ces variations en profondeur coïncident 

parfaitement avec des stades de développement du maïs consommateurs en eau (floraison, 

remplissage). Les différences de fonctionnement hydrique que nous observons au-delà de 30 cm 

semblent donc pouvoir être attribuées à des différences d’exploration racinaire entre modalités de 

travail du sol (cette hypothèse sera confirmée par la suite lors de l’ouverture des profils culturaux, 

Chapitre 4). En technique de conservation, les pores biologiques, d’origine animale ou végétale, sont 

maintenus et peuvent constituer des voies de développement préférentiel pour les racines (Wang et al., 

1986 ; Rasse et Smucker, 1998). En revanche, dans les modalités en technique conventionnelle, les 

labours successifs ont abouti à la formation d’une semelle compacte située à 30 cm de profondeur qui 

limite très fortement le développement des racines. En 2006, quelle que soit la modalité, nous 

observons une quasi-absence de variation des quantités d’eau en profondeur. Cette différence de 

fonctionnement hydrique par rapport à 2005 pourrait être attribué au démarrage de l’irrigation plus tôt 

dans la saison (au 19 juin 2006, 4 irrigations avaient été réalisées, représentant 70 mm d’eau, contre 
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une seule au 19 juin 2005, représentant 26 mm d’eau), ce qui peut avoir comme conséquence de 

favoriser un développement des racines du maïs principalement dans l’horizon de surface (Kovar et 

al., 1992 ; Dwyer et al., 1996). Cette stratégie de développement superficiel des racines du maïs 

lorsque l’eau est abondante est connue des agriculteurs. De par la faible réserve utile de ces sols, elle 

peut poser des problèmes dans le cas d’une restriction de l’utilisation de l’eau, comme couramment 

pratiquée en France en période estivale. Cependant, dans cette zone de production, la ressource est 

abondante et la gestion peu économe (comme en témoigne le maintien du sol dans un état hydrique 

proche de la capacité au champ, pF 2). Dans une stratégie de gestion durable de l’eau, il serait 

intéressant de pouvoir piloter l’irrigation de manière indépendante sous les différents systèmes étudiés 

(à l’aide des outils tensiométriques ou TDR), afin de mieux évaluer lesquels sont les plus économes en 

eau (tout en maintenant de bons niveaux de productivité). Sur notre dispositif, l’irrigation de 

l’intégralité de la parcelle par une rampe pivotante ne permettait malheureusement pas une telle 

gestion différenciée de l’eau. 

L’implantation d’un couvert végétal en interculture peut également avoir des effets sur la quantité 

et la distribution de l’eau pour la culture marchande et par conséquent avoir une incidence, positive ou 

négative, sur les rendements (Currie et Klocke, 2005). Dans notre étude, aucun effet significatif sur le 

développement de la plante ou sur le rendement de la culture lié à la présence du couvert végétal n’a 

été mis en évidence. Les effets éventuels liés à une culture intermédiaire sont toutefois dépendants des 

espèces ou des familles utilisées. Dans le cas de l’utilisation de légumineuses en couvert végétal, 

Drury et al. (1999) ont, par exemple, identifié un effet de structuration du sol qui semble avoir 

amélioré les conditions de germination des graines. Au cours de nos deux années d’étude sous culture 

de maïs, au moment du semis, les différences de quantité d’eau observées en profondeur en modalités 

BS et CC peuvent être attribuées à la présence de la culture intermédiaire (de triticale en 2004-2005, 

non suivi dans notre étude, et d’avoine en 2005-2006). Après destruction du couvert, les galeries 

racinaires établies peuvent être empruntées par les racines du maïs, facilitant ainsi leur développement 

(Rasse et Smucker, 1998). De plus, le mât racinaire dense des Poacées (triticale et avoine) peut 

permettre d’améliorer la stabilité des agrégats (Drury et al., 1991), ce qui est un facteur important pour 

les sols instables tels que les Boulbènes. En 2006, alors que le travail du sol n’a pas eu d’effet 

significatif sur le drainage, la présence d’un couvert végétal en interculture 2005-2006 a permis de 

réduire les quantités d’eau percolée sous le maïs implanté par la suite. Cette diminution du drainage 

peut être associée à la diminution de la réserve hydrique (ou stock d’eau, S) dans les profils des 

modalités avec culture intermédiaire observée dès le semis du maïs (le 28 avril 2006, S = 16 et 17 cm 

en CT_CC et MT_CC respectivement vs. 20 et 21 cm en CT_BS et MT_BS respectivement sur une 

épaisseur de 60 cm de sol) et se maintenant quasiment tout au long de la saison culturale.  

Enfin, comme le soulignent Hughes-Games et Bertrand (1991), l’efficacité d’une culture 

intermédiaire dans la couverture du sol dépend du choix de l’espèce implantée qui doit se faire en 

fonction des conditions climatiques. Ainsi, la moutarde blanche, utilisée en interculture 2006 – 2007 
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n’a pas eu suffisamment de temps pour se développer après la récolte du maïs et avant l’arrivée du gel. 

Lorsque le semis de la moutarde est réalisé plus tôt dans la saison (à une température optimale de 27 

°C), sa vitesse de développement est importante conférant à cette plante un fort pouvoir fixateur de 

l’azote et une forte capacité de couverture du sol (Dorsainvil et al., 2005). Dans notre étude, l’action 

de couverture du sol de la moutarde a été finalement très limitée et les mesures de teneurs en eau 

volumique et de potentiels matriciels au début de la saison culturale du maïs 2007 (non présentées 

dans ce document) ne font pas apparaître d’effet. 

 

2.5. Conclusion du chapitre 2 

 
Nous avons montré que le travail du sol joue un rôle important dans le fonctionnement thermique et 

hydrique des sols. La présence de résidus en surface et l’arrêt du travail profond entraînent des 

températures et un réchauffement du sol plus faibles que dans les systèmes conventionnels avec 

labour. Cette étude a également permis de mettre en évidence des dynamiques de l’eau contrastées 

entre les techniques de travail du sol se traduisant, en 2005, par une efficience accrue dans l’utilisation 

de l’eau par le maïs en technique de conservation des sols. Cette même année, des différences de 

développement du maïs ont été observées dès la levée et se sont maintenues jusqu’à la récolte 

aboutissant à de meilleurs rendements en technique de conservation. En 2006, une irrigation précoce a 

certainement été à l’origine d’une absence de différence entre les modalités de travail du sol alors que 

des conditions thermique et hydrique similaires à celles de 2005 étaient mesurées au semis. Il convient 

toutefois de préciser que les printemps des deux années d’étude ont été relativement secs comparés à 

ceux des dix années précédentes. Cela a ainsi permis un ressuyage convenable des modalités sans 

labour et d’éviter des conditions de semis trop humides qui constituent les principales causes d’échec 

des cultures de printemps en techniques de conservation. La gestion de la période d’interculture à 

l’aide d’un couvert végétal à base de graminées (Poacées) a permis d’assécher le sol sans incidence 

négative sur le développement du maïs. En 2006, la présence d’un couvert à l’interculture précédente a 

de plus permis de limiter les pertes d’eau par drainage sous le maïs. Cette stratégie de gestion de 

l’interculture pourrait donc représenter une solution au problème de ressuyage hivernal des sols en 

systèmes sans labour. Le choix de la culture intermédiaire apparaît cependant comme déterminant 

dans la vitesse de développement du couvert et par conséquent dans son efficacité de couverture du 

sol. Dans notre étude, la moutarde, réputée comme ayant un fort développement végétatif, a été semée 

après la récolte et n’a pas disposé de suffisamment de chaleur pour se développer convenablement et a 

finalement conduit à un échec de l’objectif de couverture du sol. 
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Variabilités temporelle et spatiale de la masse volumique 

apparente et de la conductivité hydraulique au voisinage de la 

saturation sur la parcelle expérimentale. 

 

 

 

3.1. Introduction 

 

es propriétés hydriques des sols sont des facteurs clés dans le contrôle des mouvements des 

solutés. Ces propriétés présentent de fortes variabilités spatiale et temporelle dont l’importance 

dépend de l’échelle à laquelle ces propriétés sont observées (Starr, 1990 ; van Es et al., 1999 ; Horn, 

2004). Pour autant, dans les travaux de modélisation, les caractéristiques hydrauliques sont 

communément considérées comme invariantes principalement parce que leur mesure est coûteuse et 

longue à réaliser, ce qui limite les possibilités d’exploration de leur variabilité (Angulo-Jaramillo et 

al., 1997). 

Dans une parcelle agricole, le travail du sol est une source de variabilité des propriétés 

hydrauliques dans l’horizon de surface, à la fois dans l’espace et dans le temps (Messing et Jarvis, 

1993 ; Prieksat et al., 1994 ; Coutadeur et al., 2002). L’action mécanique du travail du sol modifie 

notamment la structure du sol, son état d’agrégation, sa porosité, la distribution des résidus de culture 

et la rugosité de surface. Généralement, sous les systèmes incluant un labour à la charrue à versoirs 

(pratique conventionnelle en Europe), la conductivité hydraulique (K) augmente immédiatement après 

le travail du sol puis décroit au cours de la saison culturale par affaissement et réorganisation de la 

porosité créée par le travail du sol et réagencement des particules organo-minérales (Angulo-Jaramillo 

et al., 1997 ; Azevedo et al., 1998). Coquet et al. (2005b) ont montré que le travail du sol, plus 

particulièrement le labour, crée de la macroporosité qui accroit temporairement la conductivité 

hydraulique à saturation et au voisinage de la saturation. En techniques de conservation, qui 

L 
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maintiennent plus de 30 % de la surface du sol couverte par des résidus de culture (Gebhardt et al., 

1985), les perturbations du sol par les opérations culturales sont minimisées mais la structure de 

surface du sol est affectée par la présence de résidus organiques qui, en augmentant la sinuosité et la 

rugosité, peuvent accroitre les capacités d’infiltration (Findeling et al., 2003). Les résidus de culture 

absorbent l’énergie de la pluie et protègent la surface du sol de la battance (Blevins et Frye, 1993 ; 

Baumhardt et Lascano, 1996). L’effet « splash » de la pluie est réduit et la stabilité des agrégats est 

généralement améliorée (Mamedov et al., 2000 ; Six et al., 2000 ; Baumhardt et al., 2004 ; Pinheiro et 

al., 2004). Toutefois, malgré de nombreuses références sur le sujet, les effets du travail du sol sur la 

conductivité hydraulique ne sont toujours pas clairement établis (Green et al., 2003). La comparaison 

des valeurs de K en technique conventionnelle et en technique de conservation montre des résultats 

contradictoires (Heard et al., 1988 ; Arshad et al., 1999) et ces résultats peuvent s’inverser selon que 

les mesures sont réalisées au début ou à la fin de la période de culture (Lampurlanés et Cantero-

Martinez, 2006). 

Afin de clarifier les principales sources de variabilité de la conductivité hydraulique à l’intérieur 

d’une parcelle agricole en surface et à 15 cm de profondeur, des infiltromètres à disques ont été 

utilisés. Sur chacune des modalités de travail du sol mise en œuvre sur la parcelle (techniques 

conventionnelle et de conservation), nous avons étudié les variations spatiales sur trois sites de mesure 

présentant des textures de sol contrastées (Figure 8) et, pour chacun des trois sites, entre des positions 

sur la ligne de semis (rang) ou en inter-rang. Les variations temporelles ont été estimées par six dates 

de mesures réparties durant la saison culturale du maïs 2005.  

 

 

3.2. Matériels et méthodes 
 

3.2.1. La parcelle d’étude 

 

Les caractéristiques générales de la parcelle d’étude ont été précédemment décrites (Introduction de la 

Partie I, Chapitre 2). Sur la parcelle, trois sites ont été choisis afin de prendre en compte la variabilité 

de la texture du sol dans l’horizon de surface (Tableau 15, Figure 8). Le site 1, comprenant les 

placettes CT1 et MT1, correspond à une zone de teneur en argile > 250 g kg-1 en surface et une faible 

teneur en éléments grossiers (Zone 1 = zone instrumentée). Le site 2 (CT2 et MT2) correspond à des 

zones de la parcelle avec une teneur en argile < 200 g kg-1 (Zone 2, sol comportant davantage de 

limons en CT2 et davantage de limons et de sables en MT2) avec toujours une faible teneur en 

éléments grossiers. Enfin, le site 3 (CT3 et MT3) correspond à une zone de la parcelle avec une forte 

quantité d’éléments grossiers (> 400 g kg-1, Zone 3, Figure 8). Pour l’analyse granulométrique, chaque 

échantillon a été caractérisé après destruction de la matière organique à l’eau oxygénée et 



CHAPITRE 3 – Variabilités temporelle et spatiale de propriétés physiques du sol 

 - 105 - 

décarbonatation à l’acide chlorhydrique (AFNOR, 1983), la détermination de la teneur en carbone 

organique est réalisée par oxydation sulfochromique (AFNOR, 1999b), le pH est mesuré dans l’eau et 

la teneur en carbonates est déterminée par la méthode volumétrique (AFNOR, 1999a).  

3.2.2. Itinéraires techniques 

 

Les itinéraires techniques suivis sur chacune des modalités sont indiqués dans le Tableau 11. 

Brièvement, en 2005, chaque modalité de travail du sol a été semée le 1er mai à l’aide d’un semoir 

monograine à six rangs à la densité de 75 000 pieds ha-1. Sur la ligne de semis, d’une largeur de 15 cm, 

les mottes ont été poussées ou détruites par un coutre situé sur le semoir en amont du disque de 

distribution de la graine. Dans ce chapitre, nous appelons « rang » (R) la ligne de semis de 15 cm de 

large et « inter-rang » (IR) la zone de 65 cm de large entre deux rangs consécutifs. Sur chaque site, 

nous avons concentré nos mesures durant la saison culturale sur des zones non roulées d’une surface 

d’environ 6 m2 (placette). 
 

Tableau 15. Caractéristiques des horizons de surface des trois sites en technique conventionnelle (CT) et 
de conservation (MT).  
 

Site Profondeur pH 
Argile 

(0 – 2 µm) 
Limons 

(2 – 50 µm) 
Sable 

(50 – 2000 µm) 

Éléments 
grossiers 

(2 – 100 mm) 
Corg

a CaCO3
b 

 (cm)                                                                (% masse)                                                             1 
CT1 0-15 7,3 32,0 50,2 10,9 <1 1,0 5,9 
CT2 0-15 7,4 16,6 62,3 14,6 <1 0,8 5,7 
CT3 0-15 6,6 10,4 37,4 10,9 40 1,3 <1 
MT1 0-15 7,3 33,1 51,6 12,5 <1 1,3 1,5 
MT2 0-15 7,3 15,2 58,0 24,3 <1 1,2 1,3 
MT3 0-15 7,6 10,8 30,2 12,7 45 1,3 <1 

a Corg, teneur en carbone organique (AFNOR, 1999a) 
b CaCO3, teneur en carbonates par la méthode volumétrique (AFNOR, 1999b) 
 

3.2.3. Suivi des précipitations 
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Figure 36. Distribution des pluies et des irrigations au cours de la période culturale du maïs en 2005. Les 
flèches horizontales matérialisent la répartition des six campagnes de mesures de la conductivité 
hydraulique.  
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Durant la saison culturale (du 1er mai au 10 octobre 2005), le maïs a reçu dix irrigations à l’aide d’une 

rampe pivotante représentant 344 mm (34 mm pour chaque irrigation) avec une intensité moyenne de 

17 mm h-1. Sur la même période, les pluies cumulées ont représenté 255 mm (Figure 36). 

 

3.2.4.  Mesure de la masse volumique apparente 

 

Nous avons utilisé des cylindres de 250 cm3 (∅ = 8 cm, hauteur = 5 cm) pour prélever des échantillons 

de sol non perturbés. Les prélèvements ont été réalisés à proximité des sites de mesure de conductivité 

hydraulique. Les échantillons de sol ont été séchés en étuve (105 °C, 48h) et leur masse volumique 

apparente ρb (g cm-3) a été déterminée. Durant la saison culturale du maïs, en surface du sol (0-5 cm), 

nous avons réalisé trois campagnes de mesures de ρb dans les rangs et inter-rangs avec de 3 à 4 

répétitions sur chacun des trois sites (pour un total de 120 mesures). A 15 cm de profondeur, nous 

avons réalisés trois campagnes de mesures avec de 2 à 3 répétitions sur chacun des trois sites mais 

uniquement en position d’inter-rang (pour un total de 42 mesures).  

 

3.2.5. Mesure de la conductivité hydraulique 

 

Les mesures de conductivité hydraulique ont été réalisées à la surface du sol et à 15 cm de profondeur 

à l’aide d’infiltromètres à disques à des potentiels matriciels compris entre -1,5 kPa à -0,1 kPa 

(Perroux et White, 1988 ; Ankeny et al., 1991). Un disque de 8 cm de diamètre a été utilisé et son 

contact avec la surface du sol était assuré par une fine couche de sable de Fontainebleau (Coquet et al., 

2005b). Les surfaces des zones d’infiltration étaient préparées en grattant le sol à l’aide de la lame 

d’un couteau afin de les rendre aussi planes que possible. Les infiltrations ont été effectuées 

successivement à -1,5, -1,0, -0,6, -0,3 et -0,1 kPa de potentiel matriciel. La conductivité hydraulique K 

a été estimée à partir des données d’infiltration en utilisant la solution de Wooding (1968) en régime 

d’écoulement permanent sous un potentiel matriciel constant :  

 

 [1] 
 

avec q∞ le flux d’infiltration en régime permanent [L T-1], KS la conductivité hydraulique à saturation 

[L T -1] et r est le rayon du disque de l’infiltromètre [L].  

Le modèle exponentiel de Gardner (1958) a été utilisé pour décrire la courbe de conductivité 

hydraulique : 

 [2] 
 

)exp()( S hKhK α=

]
4
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α

r
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avec K(h) la conductivité hydraulique [L T-1] à un potentiel matriciel h [L] donné et α [L -1] une 

constante caractéristique du sol.  

Durant la saison culturale du maïs 2005, à la surface du sol, nous avons réalisé six campagnes de 

mesure de la conductivité hydraulique dans les rangs et inter-rangs sur chacun des trois sites avec 4 

répétitions (pour un total de 288 mesures). A 15 cm de profondeur (subsurface), trois campagnes de 

mesure de K(h) ont été réalisées avec 4 répétitions sur chacun des trois sites mais uniquement en 

position d’inter-rang (pour un total de 72 mesures). Ces campagnes de mesure de subsurface 

correspondaient aux dates 1, 3 et 6 des mesures en surface (Figure 36).  

 

3.2.6. Analyses statistiques 

 

Les valeurs de K(h) sont distribuées de façon exponentielle, nous avons donc utilisé les valeurs en log 

de base 10 de K(h) pour les analyses statistiques. Une analyse de la variance (ANOVA) a été réalisée 

sur les valeurs de masse volumique apparente et de conductivité hydraulique afin de révéler des effets 

éventuels de la date de mesure (TIME), du type de travail du sol (TILL), de la position par rapport au 

rang de la culture (POST) et du site dans la parcelle (SITE). Le niveau de significativité des tests 

statistiques étaient de 0,01. Nous avons décomposé la variance totale afin de classer les différents 

facteurs selon leur importance dans l’explication de la variabilité. Les interactions entre facteurs étant 

souvent délicates à interpréter ; seules les interactions entre deux facteurs ont été étudiées. 

 

 

3.3. Résultats et discussion 

 

3.3.1. Masse volumique apparente 

 

Trois campagnes de mesure de la masse volumique apparente, ρb (g cm-3) ont été effectuées dans le 

rang et l’inter-rang sur les trois sites (Figure 37a, b) correspondant aux dates 1, 3 et 6 des mesures de 

K(h). Les valeurs varient de 1,08 en IR à 1,49 g cm-3 en R en CT et elles varient de 1,23 en IR à 1,44 g 

cm-3 en R en MT. A 15 cm de profondeur (Figure 37c), les trois dates de mesure de ρb ont été réalisées 

en même temps que celles de K(h). Les valeurs varient de 0,96 à 1,52 g cm-3 en CT et de 1,24 à 1,43 g 

cm-3 en MT. Pour l’ANOVA sur les valeurs de ρb, les mesures de surface ont été séparées de celles de 

subsurface (Tableau 16).  

Clairement, la dynamique temporelle (TIME) est le facteur le plus important dans l’explication de 

la variabilité de ρb à la fois en surface et en subsurface. Comme le montre la Figure 37, la variation la 
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plus forte se déroule entre la première et la seconde date de mesure de ρb soit entre le 10 mai et le 20 

juin, respectivement 10 et 51 jours après la préparation du lit de semence. En CT, la tendance générale, 

en surface et à 15 cm de profondeur, est à une augmentation de ρb au cours du cycle cultural, à 

l’exception des valeurs dans les rangs à la surface du sol pour lesquels les valeurs de ρb étaient élevées 

dès la première date de mesure (Figure 37b). La porosité créée par les opérations culturales 

successives est nettement instable. Suite aux effets cumulés de la gravité et des pluies, l’augmentation 

de la porosité du sol par le travail du sol est en grande partie perdue après seulement quelques 

semaines. En MT, les résultats sont similaires dans la zone travaillée en surface (0-12 cm) mais pas 

dans la zone non travaillée (mesures à 15 cm) pour laquelle la masse volumique apparente est restée 

assez stable durant la saison. Ce type de sol limoneux possède une faible stabilité structurale (Marty, 

1969). La mise en évidence d’une différenciation de stabilité structurale en surface entre ces deux 

systèmes de travail du sol, perçue par un indicateur peu sensible tel que la masse volumique apparente, 

impliquerait des augmentations plus importantes de la teneur en carbone organique (Hermawan et 

Bomke, 1997 ; Eynard et al., 2004 ; Pinheiro et al., 2004).   
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Figure 37. Évolution de la masse volumique apparente (g cm-3) à la surface du sol (0-5 cm) en technique 
conventionnelle (CT) et en technique de conservation (MT) en inter-rang (a) et sur le rang (b) et à 15 cm 
de profondeur (c) sur les trois sites de la parcelle agricole. Les barres verticales représentent les écart-
types.  



CHAPITRE 3 – Variabilités temporelle et spatiale de propriétés physiques du sol 

 - 109 - 

Pour les mesures de surface, la localisation dans le rang ou l’inter-rang (POST) apparaît être le 

second facteur d’explication de la variabilité de ρb, devant tout effet relatif au système de travail du 

sol. Des valeurs de ρb plus élevées dans le rang qu’en inter-rang ont été mesurées, notamment au début 

de la saison culturale, ce qui explique l’effet significatif de l’interaction TIME x POST (Figure 37a,b). 

Comparativement aux inter-rangs qui contiennent de nombreuses mottes, les rangs possèdent moins de 

vides et de macropores à cause de l’action mécanique des coutres situés sur le semoir qui ont tendance 

à fragmenter finement le sol. Ces derniers visent à former de la terre fine pour assurer de bonnes 

conditions de germination (contact) à la graine de maïs.  

 

Tableau 16. Estimation des composantes de la variance de la masse volumique apparente (à un niveau de 
significativité de 0,01) : dynamique temporelle (TIME), de type de travail du sol (TILL), position relative 
au rang de maïs (POST), site de mesure (SITE) et interactions entre ces composantes. Les nombres 
indiquent le pourcentage d’explication de la variance totale de la masse volumique apparente. 
 
 

 Masse volumique apparente 
Effet 0-5 cm 10-15 cm 
TIME 70 % 65 % 
TILL 7 %  NS† 
POST 10 %  - 
SITE NS NS 
TIME x TILL 3 % 30 % 
TIME x POST 2 % - 
TIME x SITE 2 % NS 
TILL x POST NS - 
TILL x SITE 3 % NS 
POST x SITE NS - 

† Non significatif 
 

En surface, le travail du sol apparaît également avoir un effet sur la masse volumique apparente 

(Tableau 16). Par rapport à la quantité de résidus de culture, notamment lors de la 1ère date de mesure, 

nous nous attendions à mesurer des valeurs de ρb plus faibles en MT qu’en CT (Lal et al., 1994). 

Cependant, la préparation du lit de semence en CT a été plus intensive qu’en MT avec notamment 

deux passages de cultivateur alors qu’un simple passage de herse a été réalisé en MT. Un plus fort 

degré de fragmentation du sol en CT peut donc expliquer cette différence de ρb au début de la saison 

culturale. A 15 cm de profondeur, l’interaction TIME x TILL est le second facteur expliquant la 

variance de ρb (Tableau 16) ce qui souligne une dynamique temporelle différente entre MT et CT. A la 

1ère date de mesure, en effet, les valeurs de ρb étaient significativement plus faibles en CT qu’en MT 

(1,01 vs. 1,30 g cm-3) illustrant l’action du labour. Toutefois, une forte augmentation de ρb a été 

mesurée entre la 1ère et la 2nde date aboutissant à des valeurs plus élevées en CT qu’en MT à la fin de la 

saison (1,51 vs. 1,38 g cm-3). Dans notre étude, le labour à la charrue à versoirs a finalement généré 

une augmentation très transitoire de la porosité du sol (inférieurs à deux mois) alors qu’en technique 

de conservation, dans cette zone non travaillée, la porosité est restée stable au cours du temps.  
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3.3.2. Conductivité hydraulique 

 

Au cours de la saison culturale, dans les inter-rangs en surface, les valeurs de K varient de 0,7 mm h-1 

à -1,5 kPa à 241 mm h-1 à saturation en CT (Figure 38a, b, c) et de 0,9 mm h-1 à -1,5 kPa à 215 mm h-1 

à saturation en MT (Figure 38d, e, f). Dans les rangs, les valeurs varient de 0,6 mm h-1 à -1,5 kPa à 79 

mm h-1 à saturation en CT (Figure 39a, b, c) et de 0,6 mm h-1 à -1,5 kPa à 49 mm h-1 à saturation en 

MT (Figure 39d, e, f). A 15 cm de profondeur, les valeurs varient de 0,1 mm h-1 à -1,5 kPa à 937 mm 

h-1 à saturation en CT (Figure 40a, b, c) et de 0,2 mm h-1 à -1,5 kPa à 297 mm h-1 à saturation en MT 

(Figure 40d, e, f). Nous avons analysé séparément les données de surface et de subsurface.  
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Figure 38. Moyenne géométrique de la conductivité hydraulique (mm h-1) en surface du sol aux différents 
potentiels matriciels (kPa) pour les six campagnes de mesures sur les trois sites en technique 
conventionnelle (CT) et en technique de conservation (MT) en position d’inter-rang (IR). 
 

3.3.2.1. Données de surface 

 

Quel que soit le potentiel matriciel appliqué, l’analyse de la variance montre que seules la dynamique 

temporelle (TIME) et la position relative au rang de maïs (POST) sont des facteurs significatifs de la 
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variance de la conductivité hydraulique et que le site de mesure (SITE) n’a pas d’effet (Tableau 17). 

En d’autres termes, dans notre étude, la variabilité de la texture du sol n’est pas suffisante pour avoir 

une effet significatif sur la conductivité hydraulique à la surface du sol. Van Es et al. (1999) ont 

comparé les capacités d’infiltration de différents sols et ils ont observé que les effets liés à la texture 

du sol étaient moins importants que ceux produits par une variabilité temporelle intra-saisonnière ou 

par le type de travail du sol. Toutefois, selon notre estimation des composantes de la variance, les 

effets des facteurs significatifs dans l’explication de la variabilité de K sont dépendants du potentiel 

matriciel. Pour les potentiels supérieurs ou équivalents à -0,6 kPa, i.e. pour les pores ayant un diamètre 

équivalent ≥ 5 mm, POST est la source principale de variabilité de K immédiatement suivie par TIME 

(Tableau 17). 
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Figure 39. Moyenne géométrique de la conductivité hydraulique (mm h-1) en surface du sol aux différents 
potentiels matriciels (kPa) pour les six campagnes de mesures sur les trois sites en technique 
conventionnelle (CT) et en technique de conservation (MT) sur le-rang (R) de maïs. 
 

Nous avons mesuré des valeurs de KS significativement plus faibles dans les rangs que dans les 

inter-rangs (Figure 38 et Figure 39). Dans la littérature, les résultats sont contrastés, avec dans certains 
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cas aucune différence entre les deux positions (Starr, 1990) et dans d’autres cas, des capacités 

d’infiltration plus importantes dans le rang que dans les inter-rangs correspondant (Paltineanu et Starr, 

2000 ; Vervoort et al., 2001). Dans ce dernier cas, l’explication venait de l’effet lié au développement 

des racines qui permettait d’établir ou de maintenir la connectivité des pores (Butters et al., 2000).   
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Figure 40. Moyenne géométrique de la conductivité hydraulique (mm h-1) à 15 cm de profondeur aux 
différents potentiels matriciels (kPa) pour les trois campagnes de mesures sur les trois sites en technique 
conventionnelle (CT) et en technique de conservation (MT). 
 

Dans notre étude, quel que soit le système de travail du sol ou le site de mesure, les rangs ont des 

valeurs de K plus faibles au début de la saison culturale que les inter-rangs à -0,1 kPa et à saturation. 

De plus, ces valeurs demeurent constantes durant la saison à la différence de celles mesurées dans les 

inter-rangs (Figure 38, Figure 39). Après d’importantes pluies (durant un orage survenu le 13/08), des 

phénomènes de flaquage ont été observés et les rangs ont fini par former des chemins d’écoulement 

préférentiel pour le ruissellement malgré la faible pente sur la parcelle (< 1 %). Finalement, l’action 

mécanique liée au semoir, qui affecte près de 20 % de la surface du sol, apparaît avoir des effets 

importants sur la conductivité hydraulique du sol. Sous des systèmes de culture pour lesquels les 
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herbicides sont appliqués uniquement sur la ligne de semis, les faibles capacités d’infiltration 

pourraient aboutir à un ruissellement important des produits appliqués.  

 

Tableau 17. Estimation des composantes de la variance de la conductivité hydraulique en surface du sol (à 
un niveau de significativité de 0,01) : dynamique temporelle (TIME), type de travail du sol (TILL), 
position relative au rang de maïs (POST), site de mesure (SITE) et interactions entre ces composantes. Les 
nombres indiquent le pourcentage dans l’explication de la variance totale de la conductivité hydraulique. 
 

 Conductivité hydraulique à la surface du sol 
Effet -1,5 kPa -1,0 kPa -0,6 kPa -0,3 kPa -0,1 kPa 0 kPa 
TIME 26 % 25 % 20 % 17 %  10 %  10 % 
TILL NS† NS NS NS 4 % 4 % 
POST 21 % 20 % 45 % 64 % 67 % 67 % 
SITE NS NS NS NS NS NS 
TIME x TILL 17 % 16 %  7 %  NS 2 % NS 
TIME x POST NS NS NS 5 % 7 % 7 % 
TIME x SITE NS NS NS NS NS NS 
TILL x POST NS NS NS NS NS NS 
TILL x SITE 14 % 19 % 14 % 5 % 3 % NS 
POST x SITE NS NS NS NS NS NS 

† Non significatif 
 

En position d’inter-rang, une décroissance de K avec le temps a été mesurée illustrant la faible 

stabilité de la porosité créée par le travail du sol, ce qui a été bien décrit dans la littérature (Angulo-

Jaramillo et al., 1997 ; Heddadj et Gascuel-Odoux, 1999 ; Kribaa et al., 2001 ; Osunbitan et al., 2005). 

A saturation, cette décroissance de K était négativement corrélée avec l’accroissement des valeurs de 

masse volumique apparente (coefficient de corrélation linéaire de Pearson ρ = -0,89, p ≤ 0,01 en CT et 

ρ = -0,34, p ≤ 0,01 en MT) comme cela était indiqué dans d’autres travaux (Chen et al., 1998 ; Blanco-

Canqui et al., 2004). Nous avons ajusté les valeurs de KS à l’aide de cinétiques d’ordre 1 afin d’en 

décrire la décroissance avec le temps ou les précipitations cumulées. Nous avons ainsi pu évaluer le 

nombre de jours et la quantité d’eau nécessaire pour atteindre la moitié de la valeur initiale de KS, 

choisie arbitrairement comme étant celle mesurée lors de la 1ère date. Ces valeurs peuvent être utilisées 

comme des indicateurs de la stabilité hydraulique afin de comparer les deux systèmes de travail du sol. 

En CT, sur les sites 1, 2 et 3 respectivement, nous avons trouvé que 53 (r2 = 0,98), 38 (r2 = 0,94) et 

462 (r2 = 0,21) mm de pluie, correspondant à 34, 24 et 301 jours, étaient nécessaires pour atteindre la 

moitié de la valeur de KS initiale. En MT, sur les sites 1, 2 et 3 respectivement, nous avons trouvé que 

100 (r2 = 0,56), 53 (r2 = 0,91) et 122 (r2 = 0,96) mm de pluie, correspondant à 64, 34 et 79 jours, 

étaient nécessaire pour atteindre la moitié de la valeur de KS initiale. A l’exception du site 3, il apparaît 

que les techniques de conservation permettent d’accroitre la stabilité temporelle de la porosité du sol 

dont une illustration visuelle est apportée par les photographies ci-dessous (Figure 41). En effet, nous 

pouvons clairement distinguer un état structural motteux, avec des limites de mottes assez « saillantes 

», et la présence de résidus de culture, principalement des pieds de maïs, en technique de conservation 

80 jours après le semis, alors qu’en technique conventionnelle, la surface du sol est davantage fermée 
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et les mottes présentes sont davantage délitées. Pour le site caillouteux (site 3), nous avons relevé un 

comportement particulier de K(h) avec des valeurs plus faibles que sous les deux autres sites au début 

de la saison culturale sous les deux modalités de travail du sol (Figure 38). Si nous analysons 

séparément la variance de K pour ce site, nous trouvons que TIME n’est pas significatif. Sur un site 

caillouteux, Angulo-Jaramillo et al. (1997) ont également observé une variation non significative de la 

conductivité hydraulique durant la saison culturale. Leur hypothèse est que les éléments grossiers 

forment un squelette rigide supportant la fraction fine et conduisant à la formation d’un réseau poral 

moins connecté mais plus stable. 

10
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Figure 41. Photographies des états de surface prises à proximité du site 1 le 19 juillet 2005 (80 jours après 
le semis, 265 mm de précipitations) en techniques conventionnelle (CT) et de conservation des sols (MT).  
 

Le travail du sol est également un facteur significatif de variabilité de K pour les potentiels 

matriciels les plus élevés (≥ -0,1 kPa) mais pas pour les potentiels les plus faibles, ce qui revient à dire 

que le travail du sol affecte principalement les macropores (Miller et al., 1998a ; Kribaa et al., 2001 ; 

Wahl et al., 2004). Cependant, dans notre étude, le travail du sol (TILL) n’est qu’une source mineure 

de variabilité de K alors que van Es et al. (1999) indiquaient qu’il s’agissait du principal facteur de 

variabilité de l’infiltration. Cette différence peut provenir du degré de simplification du travail du sol 

sur leur modalité en technique de conservation qui consistait en une pratique de semis direct (aucun 

travail du sol). A -0,1 kPa et en dessous de -0,3 kPa, l’interaction entre TIME et TILL est significative 

(Tableau 17). Ce résultat montre que l’effet du travail du sol dépend du temps. Les interprétations des 

effets du travail du sol ne doivent donc pas être dissociées des dynamiques temporelles, comme cela 

est souvent relevé dans la littérature, ce qui peut expliquer une part des contradictions déjà 

mentionnées concernant les effets du travail du sol sur les propriétés hydrauliques des sols. Lors de la 

1ère date de mesure, la moyenne géométrique globale de KS dans les inter-rangs en CT était 



CHAPITRE 3 – Variabilités temporelle et spatiale de propriétés physiques du sol 

 - 115 - 

sensiblement supérieure à celle en MT (101 mm h-1, CV = 56 % vs. 73 mm h-1, CV = 62 %), et en ne 

considérant que les deux sites de texture fine (sites 1 et 2), les différences de KS entre les modalités de 

travail du sol étaient hautement significatives (p < 0,001). Dans notre étude, nous avons attribué ces 

valeurs plus élevées en CT au début de la saison culturale à la préparation plus intensive du lit de 

semence aboutissant à une fragmentation plus poussée du sol. Les valeurs de masse volumique 

apparente vont dans le sens de cette hypothèse. De plus, la première opération culturale a été réalisée 

en novembre en MT et elle a été effectuée plus tardivement (en avril) en CT. Comme cela a été 

indiqué par Miller et al. (1998a), le délai entre le travail du sol et la date de réalisation des mesures 

influence fortement les résultats de K(h). Suivant sa longueur, ce délai peut complètement masquer les 

effets à court terme du travail du sol. En conséquence, les études sur la lixiviation des intrants 

agricoles doivent prêter une attention particulière à la période qui suit immédiatement les opérations 

de travail du sol et devraient, d’une façon générale, prendre en compte la dynamique temporelle de 

K(h).  

Comme cela a été indiqué dans d’autres études, la présence de résidus de culture à la surface du 

sol en MT aboutit souvent à une augmentation de la macroporosité du sol et des capacités d’infiltration 

(Martens et Frankenberger, 1992 ; Potter et al., 1995 ; Baumhardt et Lascano, 1996 ; Ahuja et al., 

2006). Nous n’avons pas observé un tel effet. Dans notre cas, la forte teneur en résidus en MT lors des 

dates 1 et 2 (pour les autres dates, les résidus étaient pratiquement décomposés) n’était pas suffisante 

pour contrebalancer les effets sur la macroporosité des opérations culturales successives en CT, mais 

semble en avoir accru la stabilité. Nous pensons également que l’effet des résidus sur l’infiltration a 

été sous-estimé par l’utilisation des infiltromètres à disques qui ne permettent pas la prise en compte 

de la rugosité de surface créée par les résidus (Figure 41) car une surface plane est nécessaire pour les 

mesures. 

A la fin de la saison (entre les dates 5 et 6), une légère augmentation de KS sous les deux systèmes 

de travail du sol a été mesurée. Cameira et al. (2003) avait également observé une augmentation de la 

conductivité hydraulique après juillet et jusqu’en août qu’ils attribuaient au développement racinaire. 

Dans notre étude, l’augmentation de KS se produit en septembre et est principalement mesurée en 

inter-rangs. Le développement racinaire peut avoir participé à ce changement de K, mais, en 

septembre, nous privilégions l’effet lié à l’activité de la macrofaune (vers de terre et carabes). Par 

ailleurs, nous observons une augmentation de 20 à 100 % des valeurs de K-1,0 et K-1,5 sur la plupart des 

sites de mesures. A ces dates, les adventices sont très développés dans le maïs (le traitement herbicide 

n’étant plus efficace après 4 mois), et nous avons notamment relevé la présence importante de panic 

pied de coq (Echinochloa cruss-galli L.) dont le développement du système racinaire peut expliquer 

les différences d’infiltration dans cette gamme de pores. 
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3.3.2.2. Données de subsurface 

 

Les résultats de la décomposition de la variance montrent que la dynamique temporelle (TIME) est la 

source principale de variabilité à -0,3, -0,1 kPa et à saturation suivie de l’interaction TIME x TILL. 

Lors de la 1ère date, nous avons mesuré des valeurs de KS supérieures en CT qu’en MT (Figure 40) et 

les valeurs de KS en CT étaient supérieures à celles mesurées dans le lit de semence. Sur un sol 

limoneux, Coutadeur et al. (2002) avaient mesuré des valeurs de K plus élevées dans le lit de semence 

que dans la couche labourée mais leurs mesures avaient été réalisées six mois après le labour. Selon 

nos résultats, en un mois, les valeurs de KS diminuent par un facteur 10 dans la couche labourée 

(Figure 40a, b, c) illustrant la faible stabilité de la porosité créée par le travail du sol. En MT, non 

travaillé à cette profondeur depuis 2000, nous avons mesuré lors de la première campagne des valeurs 

de KS similaires à celles du lit de semence et ces valeurs sont restées relativement stables durant la 

saison (Figure 40d, e, f).  

 

Tableau 18. Estimation des composantes de la variance de la conductivité hydraulique à 15 cm de 
profondeur (à un niveau de significativité de 0,01) : dynamique temporelle (TIME), travail du sol (TIL L), 
site de mesure (SITE) et interactions entre ces composantes. Les nombres indiquent le pourcentage dans 
l’explication de la variance totale de la conductivité hydraulique. 
 

 Conductivité hydraulique à 15 cm de profondeur 
Effet -1,5 kPa -1,0 kPa -0,6 kPa -0,3 kPa -0,1 kPa 0 kPa 
TIME NS† NS NS 33 %  46 % 44 % 
TILL NS NS NS NS NS NS 
SITE 52 % 47 % 42 % NS 10 %  11 %  
TIME x TILL NS NS NS 26 % 38 % 39 %  
TIME x SITE NS NS NS NS NS NS 
TILL x SITE NS NS NS NS NS NS 

† Non significatif 
 

Pour des potentiels matriciels ≤ -0,6 kPa, le site de mesure (SITE) est le seul facteur significatif de 

variabilité de K. La forte teneur en argile sur le site 1 peut être responsable des faibles capacités 

d’infiltration à ces potentiels. Sur le site 3, les valeurs de K sont comprises entre celles des sites 1 et 2 

malgré une teneur en argile plus faible que sur le site 2. La quantité de terre fine sur ce site était 

limitée par la présence d’éléments grossiers lesquels, comme nous l’avons précédemment indiqué, 

peuvent limiter l’infiltration. Quel que soit le potentiel matriciel, le travail du sol n’est pas un facteur 

de variabilité de K malgré les fortes différences entre les deux traitements à cette profondeur (labour 

en CT vs. aucune perturbation en MT). Cependant, lorsque nous séparons chaque date de mesure et 

analysons la variance, le travail du sol est hautement significatif (p < 0,0001) à toutes les dates. Ceci 

suggère que si des mesures sont réalisées à une seule date spécifique durant une période de culture, les 

résultats peuvent surestimer les effets liés au travail du sol, les effets sur la conductivité hydraulique 

pouvant « changer de sens » (i.e. plus forte conductivité en labour à une date, et en non-labour à une 

autre date) et ainsi se compenser au cours du temps. 
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3.4. Conclusion du chapitre 3 

 

La région de production de maïs du sud-ouest de la France est caractérisée par des systèmes de 

productions intensifs générant un risque fort de pollution de la ressource en eau. Il est donc important 

de bien comprendre les dynamiques de l’eau et des solutés dans ces systèmes. Dans ce chapitre, nous 

avons porté une attention particulière à l’étude des principales sources de variabilité de la masse 

volumique apparente et de la conductivité hydraulique, en surface et à 15 cm de profondeur, sur une 

parcelle agricole cultivée selon des pratiques conventionnelles et des pratiques de conservation des 

sols. Les résultats expérimentaux ont permis de mettre en évidence les éléments suivants : 

(1) Dans notre sol limoneux avec une structure instable, quel que soit le travail du sol, les 

propriétés physiques sont fortement influencées par la position relative au rang de maïs. Les 

rangs possèdent des capacités d’infiltration plus faibles que les inter-rangs ce qui est contraire 

à ce qui est observé dans la plupart des cas. Cette différence s’explique par le travail du sol 

plus intense sur le rang afin de former une couche de terre fine autour de la graine. Ce motif 

de variabilité spatiale est reproduit sur l’ensemble de la parcelle et peut conduire à la 

formation de zones de concentration du ruissellement. 

(2) Le temps est l’une des sources majeures de variabilité de la masse volumique apparente et de 

la conductivité hydraulique au voisinage de la saturation à la fois en surface et en subsurface. 

Le délai entre les opérations culturales et les mesures de ces propriétés a une forte influence et 

peut masquer les effets à court terme du travail du sol. 

(3) Le travail du sol a des effets transitoires sur la porosité et peut aboutir à des conditions 

physiques moins favorables qu’en système sans travail intensif du sol. A 15 cm de profondeur, 

en un mois, la masse volumique apparente a été augmentée par un facteur 1,4 et la 

conductivité hydraulique à saturation a été divisée par un facteur 10 sous la modalité en 

technique conventionnelle. 

(4) Le travail du sol affecte la conductivité hydraulique en surface mais seulement aux potentiels 

matriciels les plus élevés et n’a pas d’effet à 15 cm de profondeur lorsque l’on étudie la durée 

totale de la saison culturale. En revanche, plusieurs interactions, en particulier avec le temps, 

illustrent la nécessité d’évaluer simultanément ces deux sources de variabilité (travail du sol et 

temps) afin d’éviter une surestimation des conséquences du travail du sol (en ne considérant 

qu’une date de mesure). 

(5) Certains de nos résultats sont différents de ceux trouvés dans la littérature (i.e. le rang des 

différents facteurs dans l’explication de la variabilité de la conductivité hydraulique) indiquant 

que le type de sol doit également être pris en compte pour évaluer correctement les différentes 

sources de variation des propriétés physiques des sols. 
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4.1. Introduction 

 

es propriétés physiques, l’état structural et la distribution des matières organiques dans l’horizon 

de surface d’un sol agricole sont fortement conditionnées par les pratiques de travail du sol. La 

masse volumique apparente est généralement plus faible immédiatement après le travail du sol et 

augmente avec le temps sous l’influence des précipitations et du réagencement des particules organo-

minérales (Fohrer et al., 1999 ; Leij et al., 2002 ; Osunbitan et al., 2005). La conductivité hydraulique, 

une des principales propriétés du sol contrôlant les mouvements de l’eau et des solutés, est dépendante 

de la structure du sol, par conséquent des techniques de travail du sol. Cependant, selon les sources, le 

travail du sol génère des effets contrastés voire contradictoires sur la masse volumique apparente et sur 

la conductivité hydraulique. Comparées aux techniques de travail du sol conventionnelles (CT) 

incluant un labour à l’aide d’une charrue à versoirs, les techniques de conservation (MT) et de semis 

direct peuvent présenter des valeurs de masse volumique apparente plus élevées (Hussain et al., 1998 ; 

Miller et al., 1998b), identiques (Logsdon et al., 1999 ; Miller et al., 1999) ou plus faibles (Lal et al., 

1994 ; Miller et al., 1998a), et une capacité d’infiltration plus forte (Arshad et al., 1999 ; Dexter et 

Birkas, 2004), équivalente (Blanco-Canqui et al., 2004 ; Fuentes et al., 2004) ou plus faible (Heard et 

al., 1988 ; Gomez et al., 1999). D’un côté, le travail du sol, plus particulièrement le labour, crée de la 

macroporosité qui accroit temporairement la conductivité hydraulique à saturation ou au voisinage de 

la saturation (Lin et al., 1999 ; Coquet et al., 2005b). D’un autre côté, il détruit la continuité de la 

L 
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porosité notamment de la bioporosité (Logsdon, 1993) réduisant ainsi la conductivité hydraulique 

entre les couches travaillées et les couches non travaillées (Andreini et Steenhuis, 1990 ; Bouma, 1991 

; Gjettermann et al., 1997). En techniques de conservation, le maintien du réseau macroporal, créé 

notamment par l’activité de la macrofaune, peut être à l’origine d’un mécanisme de transport 

préférentiel de l’eau et des solutés, appelé « flux macroporal », venant court-circuiter la circulation 

utilisant la matrice du sol (Kung, 1990 ; Flury et al., 1995 ; Sigua et al., 1995), et aboutissant à des 

migrations rapides de l’eau et des solutés vers la profondeur. En conditions insaturées, les macropores, 

d’origine mécanique ou biologique, sont inactifs. Pour expliquer les migrations de solutés à des 

profondeurs plus importantes que celles prévues par l’équation de convection-dispersion, un autre 

mécanisme de flux préférentiel, appelé « transport de type eau mobile – eau immobile » (MIM), est 

utilisé. Ce modèle considère que la porosité de la matrice du sol est divisée en deux domaines, un 

domaine mobile, dans lequel l’eau et les solutés se déplacent par convection-dispersion, et un domaine 

immobile dans lequel l’eau stagne et les solutés se déplacent par diffusion (Coats et Smith, 1964 ; van 

Genuchten et Wierenga, 1976). La plupart des travaux au champ portant sur ce mécanisme se sont 

intéressés aux horizons de surface, principalement dans le lit de semence (Casey et al., 1997 ; Lee et 

al., 2000 ; Al-Jabri et al., 2002). Plus récemment, Alletto et al. (2006b) se sont intéressés à la fraction 

d’eau immobile dans un horizon labouré et dans les horizons du sous-sol et ont notamment observé un 

lien entre la fraction d’eau immobile et la structure du sol créée soit par le travail du sol, soit par les 

processus pédogénétiques. Les effets de techniques de travail du sol contrastées sur ce mécanisme de 

transport préférentiel restent, à notre connaissance, peu étudiés. Des études en laboratoire indiquent 

que la fraction d’eau immobile est plus élevée sur des colonnes prélevées en techniques de 

conservation des sols que sur celles prélevées en techniques conventionnelles (Singh et Kanwar, 1991 

; Singh et al., 2002).  

Une autre source de variabilité spatiale des propriétés physiques est due à la compaction du sol 

principalement créée par le passage des roues des engins agricoles. Le roulage détruit les macropores 

accroissant ainsi la masse volumique apparente (Heddadj et Gascuel-Odoux, 1999 ; Vervoort et al., 

2001 ; Servadio et al., 2005) et réduisant la conductivité hydraulique au voisinage de la saturation 

(Ankeny et al., 1990 ; Mooney et Nipattasuk, 2003). La distribution spatiale de ce phénomène est 

reproduite sur l’intégralité du champ (Mohanty et al., 1994) et semble être davantage limitée en 

techniques de conservation qui présentent une meilleure résistance à la compaction (Tebrügge et 

During, 1999).  

En parallèle à ces effets mécaniques sur les propriétés physiques, le travail du sol va également 

conditionner la distribution des matières organiques dans le profil (Rasmussen, 1999 ; Balesdent et al., 

2000 ; Guérif et al., 2001). Les matières organiques accroissent la stabilité structurale des agrégats 

(Six et al., 2000 ; Pinheiro et al., 2004). Elles agissent directement sur les propriétés physiques du sol 

(Rhoton et al., 2002) et permettent d’en augmenter les capacités de rétention et d’infiltration 

(Findeling et al., 2003 ; Fuentes et al., 2004). Plusieurs études indiquent une augmentation de la teneur 
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en matières organiques en surface du sol en techniques de conservation alors qu’elles étaient 

mélangées et diluées sur l’ensemble de l’horizon travaillé en techniques conventionnelles (Balesdent 

et al., 2000 ; Rhoton, 2000 ; Blanco-Canqui et al., 2004). 

Dans une étude antérieure portant sur la variabilité verticale et latérale de la conductivité 

hydraulique du sol, Coutadeur et al. (2002) ont utilisé la méthode de Manichon (1982) pour décrire un 

profil de sol en technique conventionnelle avec labour. Cette méthode, basée sur la description 

morphologique d’un profil cultural creusé perpendiculairement à la direction du travail du sol, a 

permis de montrer que la variabilité spatiale de la conductivité hydraulique n’est pas aléatoire mais 

peut être associée aux variabilités verticale et latérale de la structure du sol créées par les outils de 

travail du sol (Coutadeur et al., 2002 ; Roger-Estrade et al., 2004). 

Dans ce travail, nous avons utilisé cette méthode de description morphologique dans les deux 

modalités de travail du sol, labour et non-labour, afin de mieux comprendre les origines de la 

variabilité des mécanismes de transport des solutés en s’intéressant plus particulièrement aux relations 

entre structure et propriétés hydriques. La variabilité de la masse volumique apparente et de la 

conductivité hydraulique au voisinage de la saturation ont été étudiées. Nous avons également 

caractérisé la variabilité de la fraction d’eau immobile contrôlant les mécanismes de flux préférentiels 

dans la matrice du sol et les propriétés de rétention en eau des différents compartiments structuraux 

créés par le travail du sol. 

 

 

4.2. Matériels et méthodes 

 

4.2.1. Le site d’étude 

 

Le site d’étude est la parcelle agricole située sur la commune de Bérat. Les informations détaillées 

concernant le site sont données dans l’introduction générale de la partie I. Les caractéristiques 

principales des horizons de sol en technique conventionnelle (CT) et en technique de conservation 

(MT) sont rappelées dans le Tableau 19, et les principales opérations culturales mises en œuvre sur 

chacune des modalités sont reportées dans le Tableau 20. 

 

4.2.2. Description morphologique du profil cultural 

 

Nous avons utilisé la technique formalisée par Manichon (1982) et détaillée par Roger-Estrade et al. 

(2004) pour décrire la structure du sol en techniques conventionnelle et de conservation. Cette 
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méthode est basée sur l’observation d’une face verticale d’une large fosse pédologique. Sur chaque 

modalité de travail du sol ne recevant pas de couvert végétal en interculture (CT_BS et MT_BS), une 

fosse de 3,5 m de largeur et 0,7 m de profondeur, localisée sur la zone à teneur en argile > 250 g kg-1 

et sans élément grossier (Zone 1, Figure 8), a été ouverte la première semaine de juillet 2005. La face 

utilisée pour la description morphologique était orientée perpendiculairement au travail du sol, comme 

cela est illustré sur la Figure 42, et intègre un motif complet créé par les opérations culturales. Les 

fosses ont été protégées de l’eau (pluie et irrigation) durant la saison culturale. Dans chacune, des 

compartimentations verticale et latérale ont été réalisées. 

 

Tableau 19. Caractéristiques des horizons de surface et de subsurface en technique conventionnelle (CT) 
et technique de conservation (MT). 
 

Modalité Horizon Profondeur pH 
Argile 

(0 – 2 µm) 
Limons 

(2 – 50 µm) 
Sable 

(50 – 2000 µm) 
OC† CaCO3

‡ 

       
  

(m) 
   

(g kg-1) 
  

CT LA1 0-0,10 7,2 282 538 166 8,18 9 
 LA2 0,10-0,28 7,2 279 560 144 8,91 12 
 Btg1 0,28-0,55 7,5 394 489 108 3,64 18 
 Btg2 0,55-0,70§ 6,9 450 439 103 3,11 <1 

MT LA1 0-0,10 7,3 265 569 145 8,72 15 
 “LA2” 0,10-0,28 7,2 276 559 149 8,35 9 
 Btg1 0,28-0,55 7,2 387 476 123 4,72 13 
 Btg2 0,55-0,70§ 6,7 447 402 144 4,39 <1 

† OC, teneur en carbone organique (Association française de normalisation, 1999b) 
‡ Teneur en CaCO3 par la méthode volumétrique (Association française de normalisation, 1999a) 
§ Profondeur maximale de l’excavation 
 

 
Tableau 20. Principales opérations de travail du sol en technique conventionnelle (CT) et technique de 
conservation (MT) en 2004-2005. 
 

Mois Système de travail du sol et outil utilisé 
 Technique conventionnelle 

(CT) 
Profondeur 
de travail 

(cm) 

Technique de conservation 
(MT) 

Profondeur 
de travail 

(cm) 
Novembre -  09/11 Pulvériseur à disques 8-12 
Avril 01/04 Labour avec charrue à versoirs 

02/04 Cultivateur + rouleau 
28-30 

8 
  

Mai 01/05 Cultivateur + herse plate + rouleau 
01/05 Semis avec travail du sol sur la 
ligne de semis (coutre) 

8 
5 

01/05 Cultivateur + herse plate + rouleau 
01/05 Semis avec travail du sol sur la ligne 
de semis (coutre) 

8 
5 

Octobre 10/10 Récolte  10/10 Récolte  

 

4.2.2.1. Technique conventionnelle 

 

En technique conventionnelle (Figure 42a), nous avons distingué verticalement le lit de semence H1 

(0-8 cm) créé par le cultivateur, l’horizon labouré H5 (8-30 cm) et la semelle de labour H6 (30-35 cm). 

Horizontalement en H1, nous avons distingué les lignes de semis (15 cm de large), appelées ‘rangs’ 

(R), et l’espace entre les lignes de semis (65 cm de large), appelé ‘inter-rang’ (IR). Le profil cultural 
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couvre quatre inter-rangs (IR1, IR2, IR3 et IR4). Les inter-rangs 1 et 3 ont été roulés au moment du 

semis (traces de roue visible en surface) et l’inter-rang 2 a servi au passage d’un engin pour la 

préparation du lit de semence (tassement observé sous le lit de semence). L’horizon labouré H5 (8-30 

cm) est divisé en bandes et inter-bandes. Les inter-bandes de labour (H5_IF) sont orientées 

obliquement et contiennent un mélange organo-minéral avec une forte proportion de résidus de la 

culture précédente. A l’intérieur des bandes, deux types de structures de sol définies sur la base de 

l’importance et de l’origine de leur macroporosité sont distinguées (Manichon, 1982 ; Roger-Estrade 

et al., 2004) : les mottes ∆ (H5_∆) créées par la compaction du sol et ne possédant pas de porosité 

visible à l’œil nu, et les mottes Γ (H5_Γ) possédant une porosité clairement visible entre les agrégats 

constitutifs. Entre les mottes, la terre fine (H5_FS) est composée de petits agrégats (∅ < 2 cm) de 

structure polyédrique subangulaire.  

 

IR4R4IR3R3IR2R2IR1R1

Zone roulée Zone roulée

Lit de semence (H1)

Couche labourée  (H5)

Semelle de labour (H6) 

Zone non travaillée (P1)

0

30

8

cm

320 cm

Zone non roulée

Zone roulée avant la préparation
du lit de semence

(a)

Zone non roulée

Inter-bandes

 

 

 

Zone roulée Zone roulée

Lit de semence (H1)

Zone non travaillée (P1)

250 cm

Zone non rouléeZone roulée

(b)

Ancienne couche labourée 
(oldH5)

0

30

8

cm

IR1R1 R2 IR2 R3 IR3 R4 IR4

 

 

Figure 42. Compartimentation morphologique des profils culturaux en technique conventionnelle CT (a) 
et technique de conservation des sols MT (b). 
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4.2.2.2. Technique de conservation 

 

Verticalement en technique de conservation, la limite entre le lit de semence et la couche travaillée par 

le pulvériseur à disques n’a pas été identifiée (Figure 42b). Nous avons considéré que l’ensemble de la 

couche disquée était le lit de semence H1. La profondeur de la limite basse de cette couche fluctuait 

entre 9 et 12 cm selon les ondulations liées à l’utilisation du pulvériseur à disques. Sous cette couche, 

l’ancienne zone labourée (‘oldH5’) a été identifiée. 

Horizontalement, le profil cultural couvre également quatre inter-rangs (IR1, IR2, IR3 et IR4) avec 

IR1 et IR3 roulés au moment du semis et IR2 roulé lors d’un apport d’azote sur la parcelle, les traces 

de roue étant visibles en surface dans les deux types d’inter-rangs. La photographie présentée en 

Figure 42b ne montre qu’une partie de l’inter-rang 4 non roulé. Dans l’ancienne zone labourée, à partir 

de la description morphologique réalisée, deux types de zones ont pu être distinguées : la 1ère possède 

une porosité similaire à celle observée sur les mottes Γ (‘oldH5_Γlike’) et la 2nde, compactée, est 

comparable aux mottes ∆ en labour (‘oldH5_∆like’). La terre fine dans l’ancienne zone labourée est 

codée ‘oldH5_FS’.  

 

 

Sous les deux modalités de travail du sol, au-delà de 35 cm de profondeur, se trouve une couche 

non perturbée, P1. Nous n’avons pas différencié horizontalement la semelle de labour (H6) en CT et 

les zones P1 en CT et MT car elles semblaient homogènes du point de vue de la description 

morphologique. Par la suite, le référencement des mesures est établi tout d’abord par la position 

horizontale, puis par la position verticale et enfin par le type de structure (i.e. IR1_H5_∆). 

 

4.2.3. Mesure de la masse volumique apparente 

 

Des cylindres de 250 cm3 (8 cm de diamètre, 5 cm de hauteur) et de 50 cm3 (5 cm de diamètre, 2,5 cm 

de hauteur) ont été utilisés pour collecter des échantillons de sol non remaniés. Les cylindres de 250 

cm3 ont permis de prélever le lit de semence, la terre fine de la couche labourée et la semelle de 

labour. Les cylindres de 50 cm3 ont permis d’échantillonner les mottes et les inter-bandes de labour. 

Les sites de prélèvements étaient localisés à proximité des zones de mesures de conductivité 

hydraulique. Au laboratoire, les échantillons ont été séchés à l’étuve (105 °C, 48 h). La teneur en eau 

volumique, θ (cm3 cm-3), et la masse volumique apparente, ρb (g cm-3), ont été déterminées. 
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4.2.4. Mesure de la conductivité hydraulique à différents potentiels 

 

La campagne de mesures s’est déroulée de mi-juillet à mi-septembre 2005. Des infiltromètres (Perroux 

et White, 1988) équipés de disques de 8 ou 4 cm de diamètre ont été utilisés pour mesurer la 

conductivité hydraulique K [L T -1] à des potentiels matriciels h compris entre -10 et -1 cm. Le contact 

entre les disques et la surface du sol a été effectué à l’aide d’une fine couche de sable de Fontainebleau 

(Coquet et al., 2005b). Les infiltrations ont été réalisées successivement aux potentiels matriciels de -

10, -6, -3 et -1 cm. La conductivité hydraulique au voisinage de la saturation a été estimée en utilisant 

la solution de Wooding (1968) pour une infiltration en régime permanent sous charge constante : 

 







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hKhq
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avec q∞ la densité de flux d’infiltration en régime permanent [L T-1] correspondant au potentiel 

matriciel h, r est le rayon du disque de l’infiltromètre [L], KS la conductivité hydraulique à saturation 

[L T -1] et α une constante [L-1] caractéristique du sol.  

Le Tableau 22 indique les différentes zones dans les deux profils culturaux où les mesures de 

conductivité hydraulique ont été réalisées ainsi que le nombre de répétition (N) dans chacune des 

zones.  

 

4.2.5. Mesure de la teneur en eau immobile  

 

4.2.5.1. Le modèle eau mobile – eau immobile : concepts et hypothèses 

 

Selon le modèle proposé par Coats et Smith (1964), le transport monodirectionnel d’un soluté 

conservatif et inerte en régime d’écoulement permanent peut s’écrire : 
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avec θm et θim [L
3 L-3] les teneurs en eau volumique mobile et immobile, Cm et Cim [M L -3] les 

concentrations en soluté dans les domaines mobile et immobile, t [T] le temps, Dm [L2 T-1] le 

coefficient de dispersion hydrodynamique du domaine mobile, q [L T -1] le flux de Darcy et z [L] la 

profondeur. Les échanges entre les deux domaines sont décrits par la relation : 
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avec α [T-1] le coefficient de transfert de masse entre la phase mobile et la phase immobile. La teneur 

en eau volumique, θ, et la concentration en soluté dans la solution du sol, C, se répartissent entre les 

phases mobile et immobile : 

 

imimmm CCC θθθ +=  [6] 
 

A partir de ces équations, une méthode de mesure au champ de la teneur en eau immobile a été 

proposée par Clothier et al. (1992). Elle utilise un traceur de l’eau, conservatif et inerte dans le sol, tel 

que du bromure (Br-). Dans cette méthode, valide en régime d’écoulement permanent, les hypothèses 

sont que (1) la dispersion hydrodynamique est négligeable, (2) Cim initiale est nulle, (3) α est considéré 

nul, et (4) l’équation est valide à z = 0. Sous ces hypothèses, 
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avec C0 [M L -3], la concentration en soluté initiale appliquée. 

 

Le fait de considérer α nul (ou négligeable) signifie qu’aucun échange par diffusion n’a lieu entre 

les phases mobile et immobile durant la durée de l’expérimentation. Une autre méthode de mesure des 

paramètres du modèle MIM, proposée par Jaynes et al. (1995), permet d’accéder aux valeurs du 

paramètre α par des infiltrations séquentielles de différents traceurs. Cette méthode est plus lourde à 

mettre en œuvre expérimentalement ce qui réduit fortement les possibilités de répétition des mesures. 

Plusieurs études utilisant cette méthode dans différents types de sol ont montré que les valeurs de α 

étaient très proches de 0 ou suffisamment faibles pour autoriser l’approximation réalisée par la 

méthode de Clothier et al. (1992) sur la durée de la mesure (Casey et al., 1998 ; Al-Jabri et al., 2002 ; 

Ilsemann et al., 2002 ; Alletto et al., 2006b).  

 

4.2.5.2. Expérimentations à la parcelle 

 

Les mesures sont conduites sur les différents compartiments morphologiques distingués dans les deux 

profils culturaux précédemment décrits. Un infiltromètre à disques est utilisé pour établir le régime 

d’écoulement permanent à -1 cm de potentiel matriciel (Clothier et White, 1981 ; Perroux et White, 
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1988 ; Clothier et Smettem, 1993). L’infiltration cumulée I [L] peut être exprimée selon une équation 

à deux termes (Haverkamp et al., 1994 ; Vandervaere et al., 2000a) : 

 

AttSI += ),( fi θθ  [8] 
 

où S(θi,θf) [L T -0,5] est la sorptivité5, θi, et θf les teneurs en eau volumique initiale et finale, A [L T -1] est 

un paramètre décrivant les effets de la gravité et de l’absorption latérale par le sol sur l’infiltration, et t 

[T] est la durée de l’infiltration.  

La conductivité hydraulique à -1 cm de potentiel matriciel, K-1 [L T -1] peut être obtenue à partir de 

l’équation suivante (Haverkamp et al., 1994) :  
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où β est une constante dans l’intervalle (0, 1) choisie égale à 0,6 (Vandervaere et al., 2000b), r est le 

rayon de l’infiltromètre [L], et γ est une constante égale à 0,7 dans la plupart des sols.  

 

Une fois le régime permanent atteint, l’infiltromètre contenant de l’eau est remplacé par un autre 

également réglé à -1 cm de potentiel matriciel contenant une solution de bromure de potassium (KBr) 

à une concentration en Br- de 200 mg L-1. Pour chaque mesure, les quantités de solution infiltrées sont 

suffisamment importantes pour déplacer le front de dispersion au-delà de 1 cm de profondeur (Snow, 

1999). L’infiltromètre est alors retiré et la surface légèrement grattée pour retirer le sable de 

Fontainebleau assurant le contact entre la membrane de l’infiltromètre et le sol. Un prélèvement de 1 

cm de profondeur est effectué au centre de la surface d’infiltration à l’aide d’une gouge en acier 

inoxydable (∅ 2,8 cm). Les échantillons sont transportés au laboratoire dans des flacons hermétiques. 

La localisation des zones de mesures et le nombre de répétitions (N) sont indiqués dans le Tableau 25. 

 

4.2.5.3. Analyses en laboratoire 

 

Les échantillons sont pesés et séchés à l’étuve (105 °C, 48 h). La masse volumique apparente et la 

teneur en eau volumique des échantillons sont calculées. L’extraction des anions bromure se fait dans 

de l’eau osmosée (rapport 1 g de sol / 5 g d’eau) par agitation avec retournement durant 24 h. Les 

extraits sont ensuite décantés en chambre froide (4 °C) durant 48 h puis filtrés à l’aide de filtres nylon 

(0,45 µm, AIT France). Les bromures sont ensuite quantifiés par chromatographie liquide à haute 

performance (HPLC) (chaîne Alliance Waters) à l’aide d’une colonne échangeuse d’anions (A-2 anion 

                                                 
5 Capacité du sol à absorber de l’eau lorsque l’infiltration dépend uniquement du gradient de pression. 
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7u 100 mm x 4,6 mm, Alltech). L’injection est de 25 µL. La phase mobile est composée d’une 

solution de sels de carbonate (Na2CO3 à 2,2 mmol L-1 + NaHCO3 à 2,8 mmol L-1) injectée à un débit 

de 2 mL min-1. La longueur d’onde de détection est de 205 nm. Dans ces conditions, les temps de 

rétention du Br- et du NO3
- sont respectivement de 5 et 6,5 min pour une durée totale de l’analyse de 

10 min.  

 

 

4.2.6. Mesure des propriétés de rétention en eau 

 

La courbe de rétention en eau (θ(h)) a été établie sur échantillons pour chacun des compartiments 

identifiés dans les profils culturaux à l’aide de presses de Richards (Klute, 1986). Des échantillons de 

sol non remaniés ont été prélevés à l’aide de cylindres en acier inoxydable (∅ 5 cm, hauteur : 2,5 cm) 

puis ont progressivement été saturés en eau au laboratoire (durée de mise à saturation ≈ 4 j). Une fois 

saturés, les échantillons ont été pesés puis placés sur des plaques poreuses recouvertes de kaolinite 

servant à favoriser le contact entre l’échantillon et la plaque et ainsi établir une continuité hydraulique. 

Les points de mesures choisis pour établir les courbes de rétention correspondent à des valeurs de 

potentiel matriciel de 0, -16, -33, -100, -330, -1000, -6300, -10000, et -16000 cm, soit des valeurs 

exprimées en pF comprises entre -1,0 et 4,2 (avec pF = log10|h|, |h| en cm).  

Afin d’établir une relation continue de θ(h) utilisable dans les modèles, un ajustement des points 

de mesures a été réalisé à partir de l’expression proposée par van Genuchten (1980) : 
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où α [L -1] et n sont des paramètres à ajuster, Se est le taux de saturation du sol qui s’exprime par : 
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−
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avec θr la teneur en eau volumique résiduelle et θs la teneur en eau volumique à saturation. 

Les ajustements des points expérimentaux ont été réalisés à l’aide du code RETC (van Genuchten 

et al., 1991). Les zones prélevés et le nombre de répétitions (N) sont indiqués dans le Tableau 21.  
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4.2.7. Analyses statistiques  

 

Des analyses de variance (ANOVA) des valeurs de masse volumique apparente, de conductivité 

hydraulique, de teneur en eau immobile ont été réalisées afin d’étudier les effets de la structure du sol 

et des techniques de travail du sol sur ces propriétés. La distribution de K étant exponentielle, des 

valeurs transformées en Log10 ont été utilisées pour les analyses statistiques. Nous avons, dans un 

premier temps, testé l’effet du travail du sol en utilisant l’ensemble des données sans distinction de 

structure. Au sein d’un même travail du sol, les effets de la structure du sol sur les propriétés 

physiques ont été étudiés. Pour chaque séquence d’analyse, un test de Bonferroni a été utilisé pour 

grouper les valeurs similaires. Des coefficients de corrélation linéaire de Pearson ont été calculés entre 

les différentes propriétés physiques et hydriques étudiées et leur significativité testée à l’aide d’un test 

de Student. Concernant les données de rétention en eau, une analyse de variance a été réalisée en 

considérant les facteurs (i) travail du sol, (ii ) localisation dans le profil et (iii ) potentiel matriciel et en 

prenant en compte leurs interactions.  

 

 

4.3. Résultats et discussion 

 

4.3.1. Variabilité des propriétés de rétention en eau, de la masse volumique apparente et de la 

conductivité hydraulique au voisinage de la saturation 

 

4.3.1.1. Variabilité des propriétés de rétention  

 

Les mesures de teneur en eau volumique réalisées à l’aide des presses de Richards à des potentiels 

matriciels compris entre 0 et -16000 cm sont présentées sur la Figure 43 pour les échantillons en CT et 

sur la Figure 44 pour les échantillons en MT. Les courbes de rétention (θ(h)) ont été ajustées à l’aide 

du modèle de van Genuchten (1980) et les paramètres du modèle (qui serviront par la suite lors de la 

modélisation) ont été reportés dans le Tableau 21 (les valeurs de θr étant laissées libres, le modèle les 

fait tendre vers 0). Nous avons choisi d’ajuster les courbes de rétention à l’aide d’un modèle à simple 

porosité (dans un objectif de modélisation) malgré l’allure souvent bimodale des courbes de rétention 

(Figure 43 et Figure 44). Une analyse de variance (ANOVA) a été réalisée sur les données 

expérimentales afin de mettre en évidence des effets liés au travail du sol, à la localisation dans le 

profil ou au potentiel matriciel sur la rétention en eau des échantillons. Pour cette analyse, les 
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échantillons R2_H1, R4_H1, H5_IF et H6 ont été écartés car absents de la modalité en MT. Le 

premier facteur explicatif de la variance (p < 0,001) est le potentiel matriciel (variance expliquée ≈ 80 

%), suivi de l’interaction ‘localisation dans le profil x potentiel matriciel’ (variance expliquée ≈ 4 %). 

Le travail du sol seul et la localisation dans le profil sont également significatifs, mais expliquent 

chacun moins de 1,2 % de la variance de la teneur en eau volumique.  

 

4.3.1.1.1. Lit de semence (H1) 

En CT (Figure 43a), les valeurs de θs dans les deux inter-rangs non roulés (IR2 et IR4) sont plus 

élevées que celles des inter-rangs roulés (IR1 et IR3). Toutefois, ces différences disparaissent dès pF 

1,5 et les courbes de rétention en IR1 et IR3 deviennent supérieures à celles des IR2 et IR4, ce qui est 

un effet caractéristique du tassement (Sillon et al., 2003). En MT (Figure 44a), les résultats sont 

similaires, avec toutefois une forte capacité de rétention pour l’IR2 bien que celui-ci ait été roulé au 

cours d’un épandage d’engrais. Lors de la compaction du sol par le roulage, les macropores sont 

principalement affectés ce qui réduit les capacités de rétention au voisinage de la saturation tout en 

augmentant en parallèle la porosité hydrauliquement active à des potentiels matriciels inférieurs à -33 

cm (pF 1,5). Ces résultats sont cohérents avec ceux des mesures de conductivité hydraulique présentés 

par la suite. Dans les rangs, les mesures ont été faites uniquement sur des échantillons en CT (R2 et 

R4). Les valeurs de θs sont proches de celles mesurées en inter-rangs roulés (Figure 43b).  

Dans les inter-rangs du lit de semence, les effets sur la rétention en eau lié au travail du sol et à 

l’interaction travail du sol x potentiel matriciel sont significatifs (p < 0,001), les valeurs de rétention 

les plus élevées étant mesurées en MT. Cette amélioration des propriétés de rétention en surface en 

techniques de conservation est couramment observée et est liée à l’accroissement des teneurs en 

matières organiques (Xu et Mermoud, 2001 ; Bescansa et al., 2006).  

 

4.3.1.1.2. Couche labourée (H5) – couche anciennement labourée (oldH5) 

En CT, les différences dans les zones de terre fine sont peu marquées (Figure 43c). En revanche, les 

inter-bandes de labour (H5_IF) possèdent une forte capacité de rétention très probablement due à leurs 

teneurs en matières organiques (Figure 43d). Sur les mottes, des différences significatives sont 

relevées entre mottes Γ et mottes ∆ pour θs et ces différences restent perceptibles mais non 

significatives jusqu’à pF 2,5 (Figure 43e). Au-delà de pF 3, les courbes de rétention des mottes Γ et ∆ 

sont similaires ce qui rejoint les observations de Curmi et al. (1996). Coutadeur (2002) observait 

également des différences entre les différents types de mottes mais qui restaient, en revanche, 

significatives jusqu’à pF 4,2. 
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Figure 43. Courbes θ(h) ajustées à partir des données expérimentales obtenues dans les horizons du lit de 
semence (H1) en inter-rang (IR) et rang (R), dans la terre fine de la couche labourée (H5_FS), dans les 
inter-bandes de labour (H5_IF), dans les mottes ∆ (H5_∆) et Γ (H5_Γ), dans la semelle de labour (H6) et 
dans la zone non travaillé (P1) sous la modalité en technique conventionnelle (CT). Les valeurs à pF = -1 
représentent θS. 
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Figure 44. Courbes θ(h) ajustées à partir des données expérimentales obtenues dans les horizons du lit de 
semence (H1) en inter-rang (IR)), dans la terre fine de l’ancienne couche labourée (oldH5_FS), dans les 
zones de type ∆ (oldH5_∆like) et Γ (oldH5_Γlike) et dans la zone non travaillé (P1) sous la modalité en 
technique de conservation des sols (MT). Les valeurs à pF = -1 représentent θS.  
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Tableau 21. Ajustement des courbes de rétention à l’aide du modèle de van Genuchten. 
 

Paramètres ajustés de van Genuchten Codification Couche / Structure N† 
θs α n 

Technique conventionnelle (CT)     
IR1_H1 Lit de semence 4 0,357 0,007 1,230 
IR2_H1 Lit de semence 4 0,408 0,069 1,172 
IR3_H1 Lit de semence 4 0,365 0,004 1,261 
IR4_H1 Lit de semence 4 0,439 0,183 1,166 
R2_H1 Lit de semence 4 0,358 0,008 1,249 
R4_H1 Lit de semence 4 0,350 0,013 1,207 
IR1_H5_FS Terre fine couche labourée 4 0,408 0,103 1,128 
IR2_H5_FS Terre fine couche labourée 4 0,397 0,101 1,139 
IR3_H5_FS Terre fine couche labourée 4 0,399 0,098 1,128 
IR4_H5_FS Terre fine couche labourée 4 0,407 0,126 1,146 
IR1_ H5_Γ Motte Γ  1 0,378 0,012 1,177 
IR4_ H5_Γ Motte Γ  4 0,403 0,115 1,124 
IR1_ H5_∆ Motte ∆ 2 0,316 0,015 1,128 
H5_IF Inter-bandes 4 0,410 0,006 1,226 
H6 Semelle de labour 4 0,330 0,003 1,197 
P1 Zone non travaillée 4 0,323 0,001 1,304 

     
Technique de conservation (MT)     

IR1_H1 Lit de semence 4 0,386 0,035 1,147 
IR2_H1 Lit de semence 4 0,461 0,180 1,151 
IR3_H1 Lit de semence 4 0,399 0,223 1,122 
IR4_H1 Lit de semence 4 0,463 0,199 1,152 
IR1_oldH5_FS Terre fine ancienne zone labourée 4 0,397 0,261 1,095 
IR2_oldH5_FS Terre fine ancienne zone labourée 4 0,387 0,227 1,093 
IR3_oldH5_FS Terre fine ancienne zone labourée 4 0,368 0,458 1,094 
IR4_oldH5_FS Terre fine ancienne zone labourée 4 0,370 0,019 1,131 
IR1_oldH5_Γlike Structure type Γlike 2 0,341 0,003 1,135 
IR4_oldH5_Γlike Structure type Γlike  2 0,442 0,372 1,092 
IR2_oldH5_∆like Structure type ∆like  2 0,361 0,170 1,081 
IR3_oldH5_∆like Structure type ∆like  2 0,332 0,002 1,166 
P1 Zone non travaillée 4 0,333 0,003 1,145 

† Nombre de cylindres prélevés 

 

En MT, les capacités de rétention de la terre fine entre pF 1,5 et 3,5 varient selon la localisation 

dans le profil avec des valeurs de teneur en eau sensiblement plus élevées dans l’inter-rang non roulé 

en surface (IR4_oldH5_FS) (Figure 44b). Dans les structures motteuses, seule la zone IR4_oldH5_Γlike 

se différencie des autres zones jusqu’à pF 1,5 (Figure 44c). 

 

4.3.1.1.3. Semelle de labour (H6) et zone non travaillée (P1) 

Les courbes de rétention dans la semelle de labour et dans la zone non travaillée en CT sont similaires 

(Figure 43f). Elles se différencient des valeurs de teneur en eau des mottes ∆ pour des états hydriques 

compris entre la saturation et pF 3 ce qui indique la présence d’une plus forte macroporosité dans ces 

zones. Cette macroporosité n’a pas été identifiée lors des mesures de conductivité hydraulique (cf. § 

4.3.1.3.3 et 4.3.1.3.4.) et pourrait donc être non conductive.  
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4.3.1.2. Masse volumique apparente 

 

Nous avons réalisé 57 mesures de masse volumique apparente, ρb, en technique conventionnelle et 36 

mesures en technique de conservation (Tableau 22). En CT, la moyenne arithmétique et la médiane de 

ρb sont de 1,38 g cm-3 avec un coefficient de variation (CV) de 12 %. La valeur minimale en CT (1,10 

g cm-3) est obtenue dans le lit de semence non roulé en inter-rang 2 (IR2_H1, Figure 42a). La valeur 

maximale (1,68 g cm-3) est obtenue sur des mottes ∆ de la couche labourée dans l’inter-rang 3 

(IR3_H5_∆) illustrant l’état de compaction de ce type de motte. En MT, la moyenne arithmétique de 

ρb est de 1,42 g cm-3 avec une médiane de 1,43 g cm-3 et un CV de 6 %. Les valeurs minimale (1,22 g 

cm-3) et maximale (1,53 g cm-3) sont obtenues respectivement dans le lit de semence non roulé de 

l’inter-rang 4 (IR4_H1, Figure 42b) et dans la terre fine de l’ancienne zone labourée sous l’inter-rang 2 

(IR2_oldH5_FS). Les valeurs de masse volumique apparente sont en moyenne plus élevées et moins 

variables en MT qu’en CT ce qui est en accord avec les résultats d’études antérieures (Hussain et al., 

1998 ; Miller et al., 1998b ; Blanco-Canqui et al., 2004 ; Osunbitan et al., 2005).  

Un effet très significatif (p < 0,001) du tassement par passage d’engins sur la masse volumique 

apparente est relevé, avec les valeurs les plus élevées obtenues sous le passage de roues tel que cela est 

reporté dans la littérature (Vervoort et al., 2001 ; Blanco-Canqui et al., 2004). Certaines études 

indiquent que la traficabilité en techniques de conservation est accrue et que l’impact du roulage sur la 

compaction du sol est limité comparativement aux pratiques conventionnelles (Tebrügge et During, 

1999 ; Li et al., 2001 ; Yavuzcan et al., 2005). Nous n’observons toutefois pas de différence dans la 

compaction générée par le passage d’engins entre les deux modalités de travail du sol. Dans les deux 

cas, l’augmentation de ρb due aux engins agricoles est d’environ 15 %. 

 

L’analyse de la variance (ANOVA) de la masse volumique apparente en CT révèle un effet 

hautement significatif de la structure (p < 0,0001). Un test de Bonferroni (α = 0,05) permet de grouper 

les structures et couches ayant des valeurs comparables de ρb. Un premier groupe est obtenu avec les 

valeurs de ρb les plus faibles, composé par les deux zones du lit de semence non roulées (IR2_H1 et 

IR4_H1), leurs deux zones sous-jacentes dans la couche labourée (IR2_H5_FS et IR4_H5_FS), les 

inter-bandes de labour (H5_IF) et les mottes Γ de l’inter-rang 4 (IR4_H5_Γ). A l’opposé, le groupe 

avec les valeurs les plus élevées est formé par les mottes ∆ de l’inter-rang 1 (IR1_H5_∆), de la 

semelle de labour (H6), de la zone non travaillée (P1) et des deux lignes de semis (R2 et R4). Ces 

résultats sont cohérents avec la description morphologique et illustrent les effets du travail du sol sur la 

masse volumique apparente. Au moment du semis du maïs, l’agriculteur utilise un semoir de précision 
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équipé de coutres travaillant la ligne de semis sur une largeur de 15 cm. Ce travail détruit les grosses 

mottes et crée une couche de terre fine qui possède, après pluies et irrigations (≈ 200 mm entre le 

semis et la campagne de mesures d’infiltrométrie), une masse volumique apparente supérieure à celle 

des inter-rangs (Chapitre 3). Dans la zone labourée (H5), les inter-bandes possèdent une faible ρb due à 

leur forte teneur en résidus de culture. Ces résidus permettent de maintenir des vides entre les agrégats 

et les mottes réduisant ainsi la masse volumique apparente (Guérif et al., 2001). 

 

En technique de conservation, l’ANOVA révèle également un effet de la structure du sol sur la 

masse volumique apparente (p < 0,0001). Toutefois, de par la plus faible variabilité de ρb en MT, selon 

un test de Bonferroni (α = 0,05), seul le lit de semence dans l’inter-rang non roulé (IR4_H1, ρb = 1,22 

g cm-3) se différencie du lit de semence en inter-rang 3 (IR3_H1), de la terre fine dans l’ancienne zone 

labourée en inter-rangs 1 et 2 (IR1_oldH5_FS, IR2_oldH5_FS) et de la structure de type Γ en inter-

rang 1 (IR1_oldH5_Γlike), pour lesquels ρb > 1,45 g cm-3. Lors de la description du profil en MT, une 

zone dans l’ancienne couche labourée en inter-rang 1 a été décrite comme possédant les propriétés 

d’une motte Γ (IR1_oldH5_Γlike). Finalement, cette structure possède une masse volumique apparente 

supérieure à celle de structures décrites comme des mottes ∆ (∆like) lesquelles n’étaient pas différentes 

au niveau statistique du lit de semence non roulé IR4_H1 (Tableau 22). Selon la masse volumique 

apparente, les distinctions réalisées par l’étude de l’état interne des zones ∆like et Γlike (méthode de 

Manichon) n’apparaissent donc pas pertinente en technique de conservation des sols.  
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Tableau 22. Masse volumique apparente (ρρρρb), moyenne arithmétique (M), moyenne géométrique (G), et coefficient de variation (CV) de la conductivité hydraulique à 
différents potentiels matriciels des différentes structures et couches de sol dans les profils culturaux en techniques culturales conventionnelle (CT) et de conservation (MT). 

Potentiel matriciel h (cm) 
-10 -6 -3 -1 0 Codification Couche / Structure ρb N† 

M G CV M G CV M G CV M G CV M G CV 

Technique conventionnelle (CT) 
g cm-3  mm h-1 % mm h-1 % mm h-1 % mm h-1 % mm h-1 % 

IR1_H1 Lit de semence 1,35 (3‡) 5 1,0 0,8 64 2,5 2,1 54 11 9,8 40 40 38 33 73 67 38 
IR2_H1 Lit de semence 1,10 (3) 5 1,2 1,1 45 3,6 3,3 42 19 17 52 137 124 48 327 296 51 
IR3_H1 Lit de semence 1,37 (3) 4 1,0 0,9 44 2,0 1,8 45 7,1 6,8 35 35 35 16 67 66 12 
IR4_H1 Lit de semence 1,20 (3) 5 3,0 1,4 131 8,1 3,8 134 37 21 125 120 109 45 233 220 32 
R2_H1 Lit de semence 1,48 (2) 5 4,9 3,2 81 7,7 5,7 72 12 11 46 22 21 30 28 26 32 
R4_H1 Lit de semence 1,49 (3) 4 2,9 2,3 69 5,2 4,4 60 9,2 8,5 45 17 17 11 23 23 9 
IR1_H5_FS Terre fine couche labourée 1,33 (3) 4 0,7 0,5 77 1,5 1,3 62 5,8 5,1 46 34 25 77 81 48 92 
IR2_H5_FS Terre fine couche labourée 1,28 (3) 4 1,0 1,0 26 2,4 2,4 14 9,7 9,6 15 49 43 59 104 84 82 
IR3_H5_FS Terre fine couche labourée 1,37 (3) 4 0,9 0,9 8 2,3 2,3 18 9,3 9,2 20 37 35 43 75 63 66 
IR4_H5_FS Terre fine couche labourée 1,23 (3) 4 1,1 1,1 31 3,0 2,9 30 13 13 26 66 64 29 136 130 37 
IR1_H5_Γ Motte Γ  1,44 (3) 4 1,4 1,3 44 2,8 2,6 45 8,4 8,0 37 30 28 37 52 46 50 
IR2_H5_Γ Motte Γ  1,39 (3) 4 4,9 3,1 116 8,5 6,7 76 20 18 53 55 48 54 81 72 53 
IR3_H5_Γ Motte Γ  1,41 (3) 4 1,1 0,9 68 3,1 2,7 71 12 11 56 44 43 38 80 78 30 
IR4_H5_Γ Motte Γ  1,23 (3) 4 6,5 5,7 58 13 12 31 40 40 11 147 146 13 257 255 17 
IR1_H5_∆ Motte ∆  1,65 (3) 5 0,7 0,5 80 1,6 1,4 61 4,7 4,2 46 13 12 43 20 18 47 
IR3_H5_∆ Motte ∆ 1,68 (1) 5 1,8 1,6 68 4,3 3,8 63 8,6 8,6 13 13 13 <1 16 16 8 
H5_IF Inter-bandes 1,20 (4) 5 4,6 3,6 65 8,7 7,7 46 31 31 19 288 282 23 741 722 25 
H6  Semelle de labour 1,64 (4) 5 0,5 0,5 38 1,2 1,1 32 3,6 3,5 33 11 10 34 18 16 40 
P1  Zone non travaillée 1,59 (4) 5 2,0 1,6 73 3,8 3,5 51 8,2 7,8 30 17 16 31 23 22 34 

 
Technique de conservation (MT)  

                

IR1_H1 Lit de semence 1,40 (3) 5 1,5 1,5 32 2,9 2,7 39 6,5 6,0 43 14 14 20 19 19 19 
IR2_H1 Lit de semence 1,40 (3) 5 2,1 0,7 116 4,6 3,2 94 10,9 9,4 59 24 22 57 38 31 73 
IR3_H1 Lit de semence 1,48 (3) 5 2,2 2,0 42 5,2 4,9 38 15,2 15 25 40 35 57 66 52 74 
IR4_H1 Lit de semence 1,22 (3) 5 1,0 0,9 43 2,9 2,7 50 15,2 11 83 73 53 84 150 105 85 
R3_H1 Lit de semence - 4 6,6 6,6 11 8,6 8,6 13 13,0 13 23 20 20 30 23 22 32 
IR1_oldH5_FS Terre fine ancienne zone labourée 1,51 (3) 6 1,4 1,1 70 2,6 2,2 58 7,0 6,5 34 27 18 92 62 30 122 
IR2_oldH5_FS Terre fine ancienne zone labourée 1,53 (3) 6 2,8 1,6 100 5,1 3,7 85 10,2 9,4 44 30 26 64 62 41 103 
IR3_oldH5_FS Terre fine ancienne zone labourée 1,40 (3) 5 3,5 1,9 99 7,0 4,3 89 12,5 9,4 79 21 19 46 29 26 47 
IR4_oldH5_FS Terre fine ancienne zone labourée 1,41 (3) 6 1,9 1,7 64 4,0 3,7 40 11,0 10 34 31 26 60 52 39 81 
IR1_oldH5_Γlike Structure type Γlike  1,46 (2) 5 4,6 2,6 55 8,9 5,3 55 18,4 13 52 37 32 46 51 47 39 
IR4_oldH5_Γlike Structure type Γlike 1,36 (2) 6 4,3 2,6 88 7,7 5,1 83 13,9 11 62 30 28 35 43 40 34 
IR2_oldH5_∆like Structure type ∆like  1,43 (1) 5 1,1 0,4 168 2,2 0,9 170 6,4 3,0 154 17 13 86 30 25 68 
IR3_oldH5_∆like Structure type ∆like  1,43 (2) 5 4,4 3,6 69 8,8 7,5 59 21,3 18 61 38 30 74 50 39 78 
oldH5_EB-C Galeries - Fissures - 4 5,1 4,9 33 9,4 9,1 29 25,7 25 27 197 182 41 452 405 46 
P1 Zone non travaillée 1,40 (5) 6 5,6 5,0 49 7,8 7,1 46 14,7 13 49 33 31 37 43 40 45 

† Nombre de répétitions des mesures de conductivité hydraulique  
‡ Nombre de répétitions des mesures de masse volumique apparente (ρb)  
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Dans l’horizon 0-8 cm, la comparaison des deux modalités de travail du sol ne fait pas ressortir de 

différence. Nous aurions pu nous attendre à obtenir des valeurs de ρb plus faibles en MT qu’en CT du 

fait de la faible masse volumique apparente des résidus organiques du mulch (Lal et al., 1994). Nous 

avons débuté les mesures la seconde semaine de juillet, et nous avons commencé par l’étude de la 

modalité en CT. En conditions optimales de dégradation (humidité et chaleur), telles que celles de l’été 

durant lequel les mesures se sont déroulées, la majeure partie du mulch était dégradé lorsque nous 

avons réalisé nos mesures en MT. Ceci peut expliquer l’absence d’effet du mulch sur ρb. De plus, la 

préparation du lit de semence en CT a été plus intensive qu’en MT avec deux passages de cultivateur 

combiné à une herse et un rouleau alors que seuls la herse et le rouleau ont été utilisés en MT. Comme 

cela a été précédemment indiqué (Chapitre 3), un plus fort degré de fragmentation mécanique en CT 

peut avoir masqué les effets des résidus organiques sur ρb. 

 

Entre 8 et 28 cm, la moyenne générale de ρb est supérieure dans l’ancienne couche labourée en 

MT (1,45 g cm-3) à celle de la couche labourée en CT (1,34 g cm-3). En CT, entre 28 et 35 cm de 

profondeur, les labours successifs ont entrainé la formation d’une semelle avec une valeur moyenne de 

ρb élevée (1,64 g cm-3). Au-delà de 35 cm de profondeur, dans la zone P1, les valeurs de ρb sont 

significativement plus faibles en MT qu’en CT (1,40 vs. 1,59 g cm-3). Ces résultats concordent avec 

ceux de Bauder et al. (1981) sur sol limono-argileux. A long terme, les pratiques conventionnelles 

tendent à former une couche compactée sous l’horizon travaillé et également à générer un tassement 

dans l’horizon inférieur (Tebrügge et During, 1999 ; Pagliai et al., 2004). La réduction de ρb dans la 

zone P1 en MT peut être interprétée comme une amélioration des propriétés physiques du sol due à 

l’arrêt du labour quatre années auparavant. Enfin, du fait de valeurs de ρb plus homogènes en MT 

qu’en CT, la méthode de Manichon (1982) apparaît être moins adaptée pour distinguer les différents 

volumes structuraux du sol du point de vue de leur masse volumique apparente.  
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4.3.1.3. Conductivité hydraulique au voisinage de la saturation 

 

Nous avons réalisé 82 mesures de conductivité hydraulique K(h) en technique conventionnelle sur 19 

compartiments de sol et 78 mesures sur 15 types de compartiments de sol en technique de 

conservation (Tableau 22). La moyenne géométrique générale de K en CT est de 1,3 mm h-1 (médiane 

1,2 mm h-1) à -10 cm et 68 mm h-1 (médiane 66 mm h-1) à saturation (CV KS = 140 %). En MT, la 

moyenne géométrique générale de K est de 1,9 mm h-1 (médiane 2,6 mm h-1) à -10 cm et 41 mm h-1 

(médiane 37 mm h-1) à saturation (CV KS = 150 %). Les valeurs plus élevées de KS en CT sont 

attribuées à la plus forte macroporosité créée par le travail du sol (labour). Les valeurs de KS plus 

faibles et les valeurs de K plus élevées à -10 cm en MT peuvent être due à une redistribution de la 

porosité passant d’une forte proportion de larges pores en labour vers davantage de petits pores 

lorsque le labour est arrêté (Coquet et al., 2005b).  

Nous avons analysé la variance de l’ensemble des valeurs de K(h) obtenues afin d’évaluer l’effet 

du travail du sol sur cette propriété hydrique. Nous avons trouvé un effet significatif du travail du sol 

(p < 0,01) à 0 et -1 cm de potentiel matriciel, avec des valeurs plus élevées en CT qu’en MT, et aucun 

effet aux autres valeurs testées. Le travail profond du sol à l’aide d’une charrue contribue à créer 

localement dans le profil de la macroporosité et aboutit à des valeurs plus élevées de K au voisinage de 

la saturation (Tebrügge et During, 1999 ; Cameira et al., 2003 ; Coquet et al., 2005b). 

 

4.3.1.3.1. Lit de semence (H1) 

En CT, les valeurs de conductivité hydraulique varient de 0,1 mm h-1 à -10 cm à 574 mm h-1 à 

saturation. Dans les inter-rangs (Tableau 22), IR1, IR2 et IR3 ont des valeurs similaires de K au 

potentiel matriciel -10 cm correspondant à des pores de diamètre équivalent inférieur ou égal à 0,3 

mm, alors que IR4 présente des valeurs en moyenne trois fois plus élevées. 

Les différences entre les trois inter-rangs apparaissent avec l’augmentation de h (Figure 45a). Pour 

les valeurs proches de la saturation (h ≥ -1 cm), les deux inter-rangs non roulés (IR2 et IR4) ont des 

valeurs de K de 3 à 4 fois supérieures à celles en inter-rangs roulés (IR1 et IR3). Ces résultats sont 

concordants avec ceux de la littérature et illustrent les effets de la compaction par les engins agricoles 

(Ankeny et al., 1990 ; Heddadj et Gascuel-Odoux, 1999 ; Coutadeur et al., 2002 ; Servadio et al., 

2005). Cette compaction affecte principalement les macropores de diamètre équivalent supérieur à 0,5 

mm et semble avoir une incidence limitée sur les pores de diamètre inférieur. 
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Figure 45. Valeurs de conductivité hydraulique (Log10K) dans le lit de semence (H1), la zone labourée 
(H5), la semelle de labour (H6) et la zone non travaillée (P1) en technique conventionnelle (CT). En H1, les 
mesures ont été réalisées dans les quatre inter-rangs (IR, (a)) et dans deux rangs (R, (b)). En H5, les 
mesures ont été réalisées dans les inter-bandes de labour (IF, (d)), dans les mottes ΓΓΓΓ (e) et ∆∆∆∆ (f). 
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Nous observons que la relation K(h) est différente entre les rangs et les inter-rangs (Figure 45a, 

b). Dans les deux rangs R2 et R4, les valeurs de K augmentent d’un facteur 4 dans la gamme de 

potentiels matriciels étudiée alors qu’elles augmentent d’un facteur 70 dans les inter-rangs roulés et 

d’un facteur de plus de 230 en inter-rangs non roulés (Tableau 22). Une analyse de la variance sur ces 

valeurs révèle les effets de la localisation dans le lit de semence (p < 0,0001) et un test de Bonferroni 

permet de regrouper les zones de valeurs de K similaires. A saturation, trois groupes sont formés (α = 

0,05) : R2 et R4 ; IR1 et IR3 ; IR2 et IR4. Ces groupes correspondent à ceux obtenus par la description 

morphologique. A -1 cm, les rangs R2 et R4 et inter-rangs roulés IR1 et IR3 ne sont plus différents au 

niveau statistique et en deçà de -3 cm, les six positions ne sont plus différenciées. Des études 

antérieures rapportent des valeurs de K plus élevées dans le rang qu’en inter-rang grâce notamment au 

développement racinaire de la culture (Vervoort et al., 2001). Dans notre étude, le travail du sol sur la 

ligne de semis à l’aide de coutres vise à détruire les mottes et à former de la terre fine afin d’obtenir de 

bonnes conditions de germination de la graine. Finalement, après plusieurs pluies et irrigation et 

compte-tenu de la faible stabilité structurale du sol étudié, les rangs ont une plus forte masse 

volumique apparente et une conductivité hydraulique plus faible que les inter-rangs. Au cours des 

irrigations, des phénomènes de flaquage se manifestent à l’endroit des rangs qui sont encaissés par 

rapport aux inter-rangs (Figure 12a) et conduisent à la formation d’une croûte de battance et à des 

écoulements préférentiels en surface le long des rangs en fonction de la pente de la parcelle. Ce 

phénomène est de plus accentué par le développement du maïs. Le feuillage agit comme un collecteur 

d’eau canalisant les précipitations vers le pied du maïs générant ponctuellement des flux importants 

(Paltineanu et Starr, 2000 ; Bussiere et al., 2002).  

 

En MT, les valeurs de KS varient de 14 à 290 mm h-1 (Tableau 22). Sur la ligne de semis, nous 

avons réalisé les mesures de K uniquement dans le rang 3 (Figure 46b) et les valeurs étaient similaires 

à celles mesurées dans les rangs en CT. L’inter-rang roulé au moment du semis IR1 présente les 

valeurs de KS les plus faibles. Comme cela a été observé en CT, les différences entre les inter-rangs 

apparaissent pour les potentiels matriciels les plus élevées (Figure 46a). Nous notons que les valeurs 

de KS mesurées en H1 sont plus faibles en MT qu’en CT. Plusieurs travaux indiquent que la présence 

d’un mulch tend à développer et à renforcer la structure de l’horizon superficiel notamment par une 

protection physique des agrégats, un accroissement de l’activité de la macrofaune et une incorporation 

de la matière organique, ce qui favorise le plus souvent l’infiltration (Rao et al., 1998 ; Findeling et al., 

2003). Comme nous l’avons précédemment indiqué, les mesures en MT ont été réalisées environ un 

mois après celles en CT. Bien que les fosses aient été protégées contre les apports d’eau, le mulch s’est 

dégradé et un tassement ‘naturel’ de l’horizon de surface s’est produit ce qui peut avoir masqué les 

différences entre les modalités de travail du sol. De plus, pour la préparation du lit de semence, deux 

passages de cultivateur ont été réalisés en CT alors qu’en MT, un seul passage de herse plate a été 
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effectué. Les valeurs plus faibles de ρb et les valeurs plus élevées de K en CT peuvent être attribuées à 

un plus fort degré de fragmentation.  
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Figure 46. Valeurs de conductivité hydraulique (Log10K) dans le lit de semence (H1), l’ancienne zone 
labourée (oldH5) et la zone non travaillée (P1) en technique de conservation (MT). En H1, les mesures ont 
été réalisées dans les quatre inter-rangs (IR, (a)) et dans un rang (R3, (b)). En oldH5, les mesures ont été 
réalisées dans les structures de type ΓΓΓΓ et ∆∆∆∆ (d) et sur des galeries et fissures. 
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4.3.1.3.2. Couche labourée (H5) – couche anciennement labourée (oldH5) 

En CT, la moyenne géométrique de KS est de 83 mm h-1 dans l’horizon H5 variant de 16 pour les 

mottes ∆ à 722 mm h-1 en inter-bandes de labour (Tableau 22), avec un coefficient de variation de 276 

%. Plusieurs études rapportent des coefficients de variation très élevés pour la conductivité 

hydraulique dans la couche labourée (Reynolds et al., 1995 ; Coquet et al., 2005b), cette variabilité 

pouvant être correctement appréciée par la description morphologique du profil cultural. Dans la terre 

fine de la couche labourée (Figure 45c), nous n’observons pas de différence significative entre les 

quatre positions mais le classement de KS observé dans le lit de semence reste le même (IR4_H5_FS > 

IR2_H5_FS > IR1_H5_FS > IR3_H5_FS). Il est possible que l’effet du tassement lié au passage de 

roue en surface se manifeste dans cette couche sous-jacente. Les mottes Γ présentent des valeurs de 

conductivité hydraulique variables (Figure 45e). Dans le compartiment IR4_H5, qui est le seul à ne 

pas avoir été roulé au moment de la fabrication du lit de semence ou au moment du semis, ces mottes 

possèdent les valeurs de KS les plus élevées (moyenne de 255 mm h-1). Ces valeurs sont 

significativement différentes des autres mottes Γ (p < 0,01) à 0 et -1 cm mais, pour les autres valeurs 

de potentiel matriciel testées, les différences disparaissent. En inter-rang 2 (IR2), nous avons observé 

un tassement de la couche labourée due aux opérations culturales survenant avant la préparation du lit 

de semence. Ce tassement n’a pas d’effet sur la conductivité hydraulique de la terre fine (IR2_H5_FS) 

mais nous mesurons des valeurs assez faibles de KS dans les mottes Γ du compartiment IR2_H5, 

comparables à celles mesurées dans les mottes Γ sous les zones récemment roulées (IR1 et IR3, Figure 

45e). Les valeurs moyennes de KS dans les mottes ∆ en IR1 et IR3 (Figure 45f) varient de 16 à 18 mm 

h-1, ce qui est de 3 à 16 fois plus faible que les valeurs mesurées dans les mottes Γ. A -10 cm de 

potentiel matriciel, les valeurs de K des mottes ∆ en IR1 et IR3 ont des coefficients de variation de 80 

et 68 % alors qu’ils étaient de 47 et 8 % à saturation. Ceci illustre la limite de discernement à l’œil nu 

de la porosité des mottes. Les valeurs les plus élevées de KS (moyenne géométrique de 722 mm h-1, 

CV de 26 %) sont mesurées dans les inter-bandes de labour (Figure 45d). Une forte augmentation de K 

est observée à partir de -3 cm de potentiel matriciel (pores de diamètre équivalent à 1 mm). Dans les 

inter-bandes, les résidus de culture forment un réseau de macropores bien connectés et possédant une 

forte capacité de conduction de l’eau (Kasteel et al., 2007). Débutant au dessous du lit de semence, ces 

inter-bandes traversent obliquement l’ensemble de l’horizon labouré et aboutissent sur la semelle de 

labour (Figure 42a).  

En technique de conservation, dans la zone anciennement labourée (oldH5), les valeurs de KS 

varient de 25 à 405 mm h-1. La moyenne géométrique générale de KS est de 43 mm h-1 ce qui est une 

valeur plus faible qu’en CT. Dans les zones de structures décrites comme Γlike et ∆like (Figure 46d), les 

valeurs de KS varient de 25 mm h-1 dans la zone de type ∆ à 47 mm h-1 dans la zone de type Γ avec des 

différences non significatives (à partir de -6 cm, IR2_oldH5_∆like sont significativement différentes 

des autres mottes, p < 0,05). Les valeurs de KS les plus élevées (moyenne géométrique > 400 mm h-1) 
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sont obtenues sur des zones présentant une galerie de lombricien ou une fente de retrait (oldH5_EB-C, 

Figure 46e). Bien que nous n’ayons pas mesuré directement l’abondance de la macrofaune, nous avons 

observé que les vers de terre et leurs galeries étaient nettement plus abondants en technique de 

conservation qu’en technique conventionnelle. Ces observations sont en accord avec la littérature 

(Jordan et al., 1997 ; Brown et al., 2003). Dans le cas de sols hydromorphes avec une nappe pouvant 

remonter à 25 cm à la fin de l’hiver, il est intéressant de noter que des techniques de travail du sol 

superficielles peuvent tout de même générer des modifications au niveau de la macrofaune. Les 

valeurs de K(h) sur les zones possédant une galerie ou une fente de retrait sont significativement 

différentes des autres valeurs de K(h). Plusieurs études soulignent le rôle majeur des galeries de vers 

de terre sur la conduction de l’eau au voisinage de la saturation en technique de conservation 

(Shipitalo et al., 2000 ; Tan et al., 2002b). Pour l’ensemble des autres valeurs de K(h), l’effet de la 

structure ou de la localisation est non significatif. Ce résultat peut être interprété comme une 

homogénéisation des caractéristiques de conductivité hydraulique en MT après quatre années sans 

travail profond alors qu’en technique conventionnelle, le labour maintient une hétérogénéité verticale 

et latérale de ces propriétés. En raison de cette homogénéité de la conductivité hydraulique en MT, 

l’utilisation de la méthode de Manichon (1982) est apparue moins discriminante en MT qu’en CT. En 

MT, des zones semblant avoir un état structural interne de type ∆ ont une conductivité hydraulique 

similaire aux zones de type Γ. L’activité biologique (vers de terre, nématodes, racines) pourrait avoir 

en fait modifié les propriétés des zones initialement compactes rendant l’identification des zones 

réellement ∆ plus difficile. L’utilisation d’indicateurs, tels que l’abondance des macropores comme le 

suggère Logsdon et al. (1993), pourrait donc être plus pertinente dans l’évaluation de la conductivité 

hydraulique en systèmes de conservation des sols. 
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Figure 47. Détails du développement racinaire du maïs en 2005 en technique conventionnelle (a) et en 
technique de conservation des sols (b). 
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4.3.1.3.3. Semelle de labour (H6) 

En technique conventionnelle, la semelle de labour présente de faibles valeurs de conductivité 

hydraulique (Figure 45g). La moyenne géométrique de KS est de 16 mm h-1 et les valeurs varient de 

8,6 à 25 mm h-1. Ces valeurs sont similaires à celles mesurées dans les mottes ∆. Créée par les 

passages successifs des roues du tracteur en fond de labour, la semelle est le résultat de plusieurs 

années de compaction. Les valeurs de masse volumique apparente sont élevées (1,64 g cm-3) et 

l’ensemble de l’espace poral semble être affecté. La présence d’une semelle réduit fortement le 

drainage de l’horizon travaillé et contribue à la formation d’une zone de saturation en eau quasi-

permanente durant la saison culturale empêchant le développement racinaire du maïs vers les horizons 

plus profonds (Figure 47).  

 

4.3.1.3.4. Zone non travaillée (P1) 

Les mesures dans la zone non travaillée ont été réalisées à 45 cm de profondeur sous les deux 

modalités de travail du sol. 

En technique conventionnelle, la moyenne géométrique de KS est de 22 mm h-1 avec un CV de 34 

% (Tableau 22). Dans cette zone, les valeurs mesurées de K sont similaires à celles mesurées dans la 

semelle de labour pour les plus fortes valeurs de potentiel matriciel (-3 à 0 cm), mais sont plus élevées 

pour les potentiels matriciels inférieures à -3 cm indiquant une plus forte mésoporosité dans la zone 

non travaillée que dans la semelle (Figure 45g). Aucune augmentation de la conductivité n’a été 

observée pour les valeurs de KS entre la couche labourée et la zone non travaillée comme l’indique 

certaines études (Coutadeur et al., 2002 ; Wahl et al., 2004).  

Dans la zone P1 en technique de conservation, la moyenne géométrique de KS est de 40 mm h-1 

avec un CV de 45 % (Tableau 22). Cette zone présente des valeurs de conductivité identiques à celles 

de l’ancienne couche labourée. Ce résultat peut à nouveau être interprété comme une homogénéisation 

du sol en techniques de conservation. 

 

Dans la zone P1, les valeurs de K(h) mesurées sont significativement supérieures en MT qu’en 

CT. Bien que cette zone soit saturée d’eau en période hivernale et une partie du printemps, il apparaît 

que le fait d’arrêter de travailler profondément le sol permette une augmentation des capacités 

d’infiltration. La traduction agronomique de cette amélioration physique est la possibilité pour les 

racines du maïs de se développer dans cette couche, en empruntant notamment les galeries de vers de 

terre et les fentes de retrait, alors qu’elles sont stoppées par la compacité de la semelle de labour et par 

le maintien d’une zone saturée en technique conventionnelle (Figure 47).  
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4.3.1.4. Études des corrélations 

 

La significativité de la corrélation entre les valeurs de Log10 K(h) et les valeurs de ρb a été testée 

(Tableau 23). Une corrélation négative significative est obtenue entre ρb et K en technique 

conventionnelle. 

 

Tableau 23. Coefficients de corrélation linéaire de Pearson entre la masse volumique apparente (ρρρρb) et les 
valeurs en Log10 de conductivité hydraulique aux différents potentiels matriciels en techniques 
conventionnelle et de conservation. 
 

  Potentiel matriciel h (cm-H2O) 
  -10 -6 -3 -1 0 
Technique conventionnelle (CT)      
 Log10 K(h) vs. ρb -0,237* -0,349** -0,713** -0,918** -0,935** 
Technique de conservation (MT)      
 Log10 K(h) vs. ρb 0,227 0,110 -0,220 -0,365* -0,269 

** significatif à 0,01 de niveau de probabilité 
* significatif à 0,05 de niveau de probabilité 

 

 

L’intensité de la corrélation et son niveau de significativité augmente avec le potentiel matriciel. 

En technique de conservation, la corrélation entre ρb et K n’est pas significative à l’exception des 

valeurs à -1 cm (au niveau de probabilité de 0,05). La masse volumique apparente est souvent utilisée 

comme indicateur de la conductivité hydraulique dans des fonctions de pédotransfert (Chen et al., 

1998 ; Blanco-Canqui et al., 2004). Les résultats de ce travail rejoignent les observations faites par 

Chen et al. (1998) qui, en compilant les données de la littérature, montrent une relation entre KS et ρb 

en technique de travail du sol conventionnelle et une absence de relation pour des techniques de travail 

du sol réduite. Cette déconnection de la mesure de ρb et de KS en MT pourrait être due à la mauvaise 

appréciation de la connectivité des pores en non-labour avec la méthode au cylindre utilisée dans la 

mesure de ρb. Par ailleurs, plus les pores sont de diamètre élevé et plus le ratio entre leur contribution à 

la diminution de ρb et leur contribution à l’augmentation de K est petit. En techniques de conservation, 

les mesures de masse volumique apparente ne doivent donc pas être utilisées comme estimateur de la 

conductivité au voisinage de la saturation. 

 



CHAPITRE 4 – Variabilité verticale et latérale de propriétés physiques et de transport dans des profils culturaux 

 - 144 - 

4.3.2. Variabilité des paramètres de transport de type « eau mobile – eau immobile » 

 

4.3.2.1. Conductivité hydraulique 

 

La méthode proposée par Clothier et al. (1992) n’est valide qu’en conditions de régime d’écoulement 

permanent ce qui nécessite une première phase d’infiltration d’eau au potentiel matriciel choisi. Nous 

avons utilisé cette première phase d’infiltration pour accéder à la conductivité hydraulique selon la 

méthode en régime transitoire proposée par Haverkamp et al. (1994) ce qui a permis de comparer les 

valeurs obtenues avec celles obtenues par la méthode multipotentiel. 

 

Nous avons réalisé 63 mesures de conductivité hydraulique à -1 cm en technique conventionnelle 

sur 17 compartiments de sol (les mottes Γ en IR1 et IR3 n’ayant pas été étudiées dans ce volet de 

l’étude), et 55 mesures sur 14 compartiments de sol en technique de conservation (les zones possédant 

des galeries et/ou des fissures (oldH5_EB-C) n’ayant pas été étudiées) (Tableau 25). La moyenne 

géométrique générale en CT est de 70 mm h-1 (médiane 68 mm h-1, CV de 143 %) et elle est de 43 mm 

h-1 en MT (médiane 40 mm h-1, CV de 80 %). A ce même potentiel matriciel, les moyennes 

géométriques mesurées en CT et MT à l’aide de la méthode multipotentiel étaient respectivement de 

39 mm h-1 (médiane 35 mm h-1) et de 27 mm h-1 (médiane 26 mm h-1). Dans les deux modalités de 

travail du sol, les valeurs mesurées selon la méthode monopotentiel sont environ deux fois plus 

élevées que celles mesurées en multipotentiel. Coquet et al. (2000) observaient au contraire une sous-

estimation de K avec la méthode monopotentiel et ils indiquaient que la précision dans l’estimation de 

K était moins bonne avec la méthode en régime transitoire (incertitude estimée à 70 %). Il est 

intéressant de noter que la surestimation générale est équivalente entre CT et MT (le rapport K-

1_CT/K-1_MT étant égal à 1,4 en multipotentiel et 1,6 en monopotentiel), les interprétations 

précédemment réalisées pour la méthode multipotentiel restent d’une manière générale valables et ne 

seront donc pas rappelées dans ce paragraphe. Les différentes valeurs mesurées de K-1 sont présentées 

dans la Figure 48 pour la modalité en CT et Figure 49 pour la modalité en MT.   
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Figure 48. Valeurs de conductivité hydraulique à -1 cm (K-1) des différents compartiments et structures 
dans le profil cultural en technique conventionnelle (CT). 
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Figure 49. Valeurs de conductivité hydraulique à -1 cm (K-1) des différents compartiments et structures 
dans le profil cultural en technique de conservation (MT). 
 

Les valeurs de K-1 sont positivement corrélées aux valeurs du flux en régime permanent q (ρ = 0,886, p 

< 0,01 en CT et ρ = 0,633, p < 0,01 en MT), et négativement corrélées aux valeurs de masse 

volumique apparente avec, cependant, des coefficients de corrélation moins bons que ceux obtenus en 

méthode multipotentiel (ρ = -0,316, p < 0,05 en CT et ρ = -0,298, p < 0,05 en MT). 

 

4.3.2.2. Fraction d’eau immobile 

 

Sur l’ensemble des mesures en CT, la moyenne de θim/θ est de 0,524 (médiane de 0,566) et les valeurs 

varient de 0,039 à 0,947 (CV = 55 %). En MT, la moyenne de θim/θ est de 0,631 (médiane de 0,595) et 

les valeurs varient de 0,216 à 0,882 (CV = 30 %). Ces amplitudes de variation sont cohérentes avec les 

résultats de la littérature, par exemple Al-Jabri et al. (2002) mesuraient des fractions d’eau immobile 
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comprises entre 0,36 et 0,88, Casey et al. (1998) des valeurs comprises entre 0,28 et 0,95. Sur chacune 

des modalités de travail du sol, des corrélations sont observées entre les différents paramètres mesurés 

(Tableau 24). Sous les deux systèmes de travail du sol, θim (ou θim/θ) diminue lorsque le flux en régime 

permanent (q) augmente, une plus forte proportion de la porosité participant au transport de l’eau et 

des solutés (cette relation n’ayant toutefois pas été observée lors de travaux précédents (Alletto et al., 

2006b)). L’utilisation de q comme estimateur de θim/θ pourrait être intéressante de par la simplicité et 

la rapidité de mesure de ce paramètre. La masse volumique apparente influence également les 

paramètres de transport. Lorsque ρb augmente, la teneur en eau volumique diminue traduisant de la 

réduction de la porosité totale, mais la fraction d’eau immobile augmente, avec un effet plus marqué 

en CT. La compaction du sol modifie la distribution de la porosité en accroissant le nombre de 

micropores (Tarawally et al., 2004), ou en modifiant la connectivité des macropores (Richard et al., 

2001), ce qui a une incidence importante sur les mécanismes de flux préférentiel de type MIM.  

 

Tableau 24. Coefficients linéaires de Pearson entre la teneur en eau volumique (θ), la teneur en eau 
volumique immobile (θim), la fraction d’eau immobile (θim/θ), le flux en régime permanent à -1 cm (q) et la 
masse volumique apparente (ρb). 
 

 Technique conventionnelle (CT) Technique de conservation (MT) 
θ vs. q 0,420** 0,252** 
θ vs. θim NS† 0,388** 
θ vs. θim/θ -0,309** NS 
q vs. θim/θ -0,494** -0,447** 
q vs. θim -0,408** -0,279** 
ρb vs. θ -0,440** -0,597** 
ρb vs. q -0,376** -0,479** 
ρb vs. θim/θ 0,439** 0,205** 
ν‡ vs. θim/θ -0,498** -0,432** 
ν vs. θim -0,434** -0,350** 
** significatif à 0,01 de niveau de probabilité 
† Non significatif à 0,05 de niveau de probabilité 
‡ ν = q / θ (cm h-1), vitesse moyenne de l’eau 

 

4.3.2.2.1. Lit de semence (H1) 

En CT, la fraction d’eau immobile varie de 0,039 à 0,885 (CV = 71 %) dans les inter-rangs et de 0,596 

à 0,778 (CV = 40 %) dans les rangs. Malgré les fortes variabilités entre les mesures (Figure 50a, b), les 

valeurs moyennes de θim/θ sont sensiblement plus élevées dans les inter-rangs roulés (IR1 et IR3). Il 

semble donc que le tassement entraîne une augmentation de θim/θ. 

En MT, la fraction d’eau immobile varie de 0,243 à 0,826 (CV = 36 %) dans les inter-rangs avec 

des moyennes comprises entre 0,515 et 0,617 selon l’inter-rang (Tableau 25, Figure 51a). Dans le rang 

3, la moyenne de θim/θ est de 0,778 avec une faible variabilité (Tableau 25, Figure 51b). Ces 

amplitudes de variation de la fraction d’eau immobile dans le lit de semence sont similaires à celles 

trouvées dans la littérature (Casey et al., 1997 ; Casey et al., 1998 ; Al-Jabri et al., 2002 ; Alletto et al., 

2006b). Elles peuvent être attribuées à une variabilité à courte-distance de la structure du sol, de son 
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état d’agrégation, qui conditionnent fortement les processus de transport (Casey et al., 1997 ; Okom et 

al., 2000). Il apparaît également que la conductivité hydraulique et la fraction d’eau immobile pour cet 

horizon sont négativement corrélées (ρ = -0,478, p < 0,01) (Figure 48a vs. Figure 50a, Figure 49a vs. 

Figure 51a).  

 

Tableau 25. Teneur en eau volumique (θ), fraction d’eau immobile (θim/θ), conductivité hydraulique à -1 
cm (K-1) et flux à l’écoulement permanent (q) des différents compartiments et structures dans les profils 
culturaux en technique conventionnelle (CT) et en technique de conservation des sols (MT). 
 

Codification Couche / Structure N† θ θim/θ K-1 q 
  cm3 cm-3  mm h-1 
Technique conventionnelle (CT)      
IR1_H1 Lit de semence 4 0,447 ± 0,057‡ 0,430 ± 0,182‡ 51 ± 27‡ 25 ± 13‡ 
IR2_H1 Lit de semence 4 0,463 ± 0,039 0,164 ± 0,128 266 ± 165 235 ± 137 
IR3_H1 Lit de semence 4 0,499 ± 0,081 0,518 ± 0,348 35 ± 24 34 ± 7,6 
IR4_H1 Lit de semence 4 0,544 ± 0,089 0,242 ± 0,100 166 ± 104 139 ± 101 
R2_H1 Lit de semence 3 0,379 ± 0,050 0,596 ± 0,348 9,3 ± 3,4 9,6 ± 3,0 
R4_H1 Lit de semence 3 0,541 ± 0,050 0,778 ± 0,194 21 ± 17 9,8 ± 2,1 
IR1_H5_FS Terre fine couche labourée 4 0,479 ± 0,078 0,325 ± 0,264 85 ± 37 146 ± 50 
IR2_H5_FS Terre fine couche labourée 4 0,487 ± 0,104 0,662 ± 0,260 102 ± 45 69 ± 23 
IR3_H5_FS Terre fine couche labourée 4 0,430 ± 0,057 0,667 ± 0,257 82 ± 73 77 ± 37 
IR4_H5_FS Terre fine couche labourée 4 0,495 ± 0,076 0,548 ± 0,348 211 ± 59 111 ± 25 
IR2_H5_Γ Motte Γ  2 0,357 ± 0,023 0,767 ± 0,085 42 ± 12 38 ± 36 
IR4_H5_ Γ Motte Γ 4 0,532 ± 0,054 0,480 ± 0,222 193 ± 64 193 ± 76 
IR1_H5_∆ Motte ∆  3 0,482 ± 0,104 0,843 ± 0,083 65 ± 8,7 37 ± 7,0 
IR3_H5_∆ Motte ∆ 2 0,406 ± 0,023 0,749 ± 0,256 22 ± 21 25 ± 11 
H5_IF Inter-bandes 6 0,552 ± 0,062 0,240 ± 0,161 775 ± 182 533 ± 142 
H6  Semelle de labour 4 0,426 ± 0,064 0,816 ± 0,035 31 ± 19 18 ± 1,9 
P1  Zone non travaillée 4 0,394 ± 0,036 0,620 ± 0,221 13 ± 8,1 10 ± 4,5 
      
Technique de conservation (MT)      
IR1_H1 Lit de semence 4 0,451 ± 0,057 0,532 ± 0,201 49 ± 31 110 ± 35 
IR2_H1 Lit de semence 4 0,524 ± 0,028 0,617 ± 0,256 57 ± 28 76 ± 39 
IR3_H1 Lit de semence 4 0,516 ± 0,074 0,515 ± 0,138 83 ± 57 79 ± 66 
IR4_H1 Lit de semence 4 0,495 ± 0,016 0,592 ± 0,271 81 ± 23 64 ± 32 
R3_H1 Lit de semence 3 0,433 ± 0,050 0,778 ± 0,028 24 ± 14 12 ± 2,0 
IR1_oldH5_FS Terre fine ancienne zone labourée 4 0,455 ± 0,116 0,696 ± 0,170 34 ± 9,5 40 ± 35 
IR2_oldH5_FS Terre fine ancienne zone labourée 4 0,443 ± 0,073 0,707 ± 0,170 86 ± 45 61 ± 28 
IR3_oldH5_FS Terre fine ancienne zone labourée 4 0,410 ± 0,028 0,383 ± 0,189 123 ± 93 117 ± 69 
IR4_oldH5_FS Terre fine ancienne zone labourée 4 0,418 ± 0,028 0,595 ± 0,198 86 ± 58 57 ± 37 
IR1_oldH5_ Γ like Structure type Γ like  4 0,349 ± 0,039 0,718 ± 0,120 33 ± 27 20 ± 12 
IR4_oldH5_ Γ like Structure type Γ like 4 0,346 ± 0,035 0,619 ± 0,236 49 ± 27 26 ± 13 
IR2_oldH5_∆like Structure type ∆like  4 0,426 ± 0,078 0,700 ± 0,161 26 ± 16 15 ± 7,8 
IR3_oldH5_∆like Structure type ∆like  4 0,384 ± 0,035 0,717 ± 0,187 24 ± 9,4 22 ± 11 
P1 Zone non travaillée 4 0,408 ± 0,050 0,706 ± 0,079 35 ± 12 28 ± 7,6 

† Nombre de répétitions 
‡ Valeur moyenne et écart-type 
 

4.3.2.2.2. Couche labourée (H5) – couche anciennement labourée (oldH5) 

La fraction d’eau immobile moyenne dans la couche labourée en CT est de 0,537, les valeurs 

minimale et maximale étant de 0,048 et 0,930 (CV = 54 %). Sur les mottes ∆ de l’inter-rang 1 (Figure 

50d), la fraction d’eau immobile moyenne est de 0,843 ce qui est la valeur la plus élevée de l’ensemble 

du profil cultural (Tableau 25). Des travaux ont montré que la compaction du sol entraînait une 

occlusion des pores et la formation de pores « reliques » (Bruand et Cousin, 1994 ; Sillon et al., 2003). 
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La formation de ce type de pores dans les mottes ∆ pourrait donc augmenter la teneur en eau 

immobile. Une corrélation positive est observée entre la masse volumique apparente des différentes 

mottes et leur fraction d’eau immobile (ρ = 0,565, p < 0,01). En revanche, dans les inter-bandes de 

labour (H5_IF), les valeurs sont moins élevées (moyenne de 0,240, Tableau 25) et moins variables 

(Figure 50e). Dans ces zones, la présence de résidus de culture associés à la fraction minérale permet 

la formation d’un réseau poral bien connecté, possédant une forte capacité de conduction de l’eau. 

Plusieurs travaux ont observé que lorsque la porosité d’un sol est bien connectée, la teneur en eau 

immobile est faible (Lin et al., 1996 ; Lin et al., 1997).  

En MT, la fraction d’eau immobile moyenne dans l’ancienne zone labourée est de 0,641, les 

valeurs minimale et maximale étant de 0,216 et 0,882 (CV = 30 %). A la différence de la modalité en 

CT, aucun lien entre ρb et θim/θ n’est relevé. 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

IR1_H5_D

IR2_H5_G

IR3_H5_D

IR4_H5_G

IR1_H5_∆

IR2_H5_Γ

IR3_H5_∆

IR4_H5_Γ

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

IR1_H1

IR2_H1

IR3_H1

IR4_H1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

R2_H1

R4_H1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

IR1_H5_FS

IR2_H5_FS

IR3_H5_FS

IR4_H5_FS

θim/θ

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

H5_IF

θim/θ

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

H6

P1

(a)

(c)

(b)

(d)

(e) (f)

 
Figure 50. Fraction d’eau immobile (θim/θ) des différents compartiments et structures dans le profil 
cultural en technique conventionnelle (CT). Les cercles vides représentent les différentes valeurs mesurées 
et les barres horizontales les intervalles de confiance à 95 % autour de la moyenne. 
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4.3.2.2.3. Semelle de labour (H6) et zone non travaillée (P1) 

Dans la semelle de labour en CT, la fraction d’eau immobile moyenne est de 0,816, les valeurs 

mesurées étant très peu variables (CV = 4 %) (Figure 50f). Les fractions d’eau immobile mesurées en 

H6 sont comparables à celles des mottes ∆ situées dans l’horizon labouré. Ces similitudes des 

propriétés de transport rejoignent celles précédemment indiquées sur les valeurs de conductivité 

hydraulique au voisinage de la saturation. Dans la zone non travaillée, les valeurs de θim/θ varient de 

0,434 à 0,898 (CV = 36 %) (Figure 50f). Une corrélation positive est observée entre ρb et θim/θ (ρ = 

0,582, p < 0,05) sur l’ensemble des données de H6 et P1. 

En MT, les valeurs obtenues en P1 sont plus homogènes (CV = 11 %) et sensiblement plus élevées 

qu’en CT (Figure 51e). Dans ces zones non travaillées, les teneurs en argile, plus élevées que dans les 

horizons de surface 0-30 cm (Tableau 19), peuvent favoriser la formation d’une porosité fine et peu 

interconnectée et ainsi augmenter la fraction d’eau immobile comparativement à des sols ou des 

horizons à texture grossière (Lee et al., 2000 ; Okom et al., 2000 ; Kjaergaard et al., 2004).  
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Figure 51. Fraction d’eau immobile (θim/θ) des différents compartiments et structures dans le profil 
cultural en technique de conservation (MT). Les cercles vides représentent les différentes valeurs 
mesurées et les barres horizontales les intervalles de confiance à 95 % autour de la moyenne. 
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4.3.2.3. Analyses statistiques 

 

L’analyse de la variance des valeurs de θim/θ fait ressortir un effet significatif du travail du sol (p < 

0,05), les valeurs en MT étant plus élevées qu’en CT (63 vs. 52 %). D’autres études conduites en 

laboratoire indiquent également une fraction d’eau immobile plus élevée dans les colonnes de sol 

prélevées en technique de conservation, 56 vs. 49 % (Singh et Kanwar, 1991), 56 vs. 35 % (Singh et 

al., 2002). Au champ, Casey et al. (1998) évoquaient les effets probables du travail du sol pour 

expliquer les différences de θim/θ mesurées dans des lits de semence en CT et RT (travail superficiel) 

mais il n’existe pas, à notre connaissance, d’étude réalisée au champ sur la comparaison des fractions 

d’eau immobile entre différentes techniques de travail du sol. Dans notre étude, les valeurs plus 

élevées mesurées en technique de conservation peuvent être attribuées à une redistribution de la 

porosité, avec une diminution de la macroporosité et une augmentation des pores de plus petite taille. 

Les données de conductivité hydraulique à -10 cm, plus élevées en MT qu’en CT, vont dans le sens 

d’une redistribution de la porosité, avec un accroissement de la porosité fine (diamètre équivalent ≤ 

0,3 mm) après un arrêt du labour, ce qui est cohérent avec la littérature (Hill et al., 1985 ; Tebrügge et 

During, 1999 ; Bescansa et al., 2006 ; Lipiec et al., 2006). Cette porosité permet d’accroitre les 

capacités de rétention en eau de ces systèmes (cf. §.4.3.1.1) (Pagliai et al., 2004).  
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Figure 52. Groupes des horizons et structures de sol en technique conventionnelle possédant des fractions 
d’eau immobile équivalentes (Test de Bonferroni à un niveau de probabilité de 0,05). 

 

En technique conventionnelle, l’ANOVA fait ressortir un effet hautement significatif de la 

localisation dans le profil sur la fraction d’eau immobile (p < 0,0001). A l’aide d’un test de 

Bonferroni, des groupes possédant des fractions d’eau immobile équivalentes peuvent être distingués 

(Figure 52). Ce résultat illustre une des origines possibles de la variabilité spatiale des flux 

préférentiels de type MIM liée au travail du sol par la charrue. En technique de conservation en 

revanche, aucune différence liée à la localisation dans le profil n’est observée. Cette absence de 
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différence peut être interprétée comme une homogénéisation des propriétés de transport lorsque les 

perturbations liées au travail du sol sont stoppées au même titre que les propriétés de conductivité 

hydraulique. Cette homogénéisation s’accompagne d’une augmentation de la fraction d’eau immobile 

qui accroit les risques de transport préférentiel de l’eau et des solutés.  

 

 

4.4. Conclusion du chapitre 4 

 

Les principaux résultats obtenus au cours des expérimentations présentées dans ce chapitre sont 

rappelés dans le Tableau 26. Ces résultats indiquent clairement que le travail du sol à la charrue à 

versoirs est à l’origine d’une importante variabilité spatiale (verticale et horizontale) des propriétés 

physiques des sols qui conditionne les dynamiques de l’eau et des solutés. Cette variabilité peut être 

convenablement caractérisée par une description morphologique des compartiments créés par les outils 

de travail du sol et les différentes propriétés mesurées peuvent être estimées au moyen d’indicateurs 

simples, tels que la masse volumique apparente pour la conductivité hydraulique ou le flux en régime 

permanent pour la fraction d’eau immobile. Nous avons également pu mettre en évidence qu’après 

quatre années de travail du sol réduit en technique de conservation, la distribution des différentes 

propriétés étudiées était plus homogène. Cette apparente homogénéité rendait peu efficace l’utilisation 

des indicateurs jugés pertinents en labour, tels que la méthode de description morphologique ou la 

masse volumique apparente. 

Comparativement à la technique conventionnelle, les capacités de conduction de l’eau au 

voisinage de la saturation en technique de conservation sont réduites et les valeurs de masse 

volumique apparente augmentées, ces deux observations traduisant une diminution de la 

macroporosité du sol. Néanmoins, localement sous les deux systèmes de travail du sol, des zones de 

forte conduction de l’eau sont identifiées et peuvent conduire à des écoulements préférentiels lorsque 

le sol est proche de la saturation. En parallèle, une augmentation de la fraction de méso et micropores 

(diamètre équivalent ≤ 0,3 mm) était mise en évidence par un accroissement de la conductivité 

hydraulique dans ces gammes de porosité. Les modifications de travail du sol sembleraient donc 

aboutir à une complète redistribution du système poral qui évoluerait d’une macroporosité d’origine 

mécanique en CT (travail du sol à la charrue) vers une porosité globalement plus fine en MT, avec 

localement des macropores d’origine biologique ou des fentes de retrait du sol. Cette porosité de faible 

diamètre pourrait être à l’origine de l’augmentation de la fraction d’eau immobile, responsable 

d’écoulements préférentiels, en technique de conservation. 
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Tableau 26. Synthèse des résultats obtenus sur l’étude des effets du travail du sol (technique conventionnelle, CT vs. technique de conservation, MT) sur les propriétés physiques d’un 
sol limoneux. 
 

 ρb K(h) θim/θ θ(h) 
- Lit de semence : variabilité horizontale 
entre rang (R) et inter-rang (IR) : valeurs 
plus élevées en R (terre fine). En IR, 
roulage = � ρb de 15 %. 
 
- Couche 8-30 cm : forte variabilité verticale 
et latérale : mottes ∆ et semelle compactes 
vs. inter-bandes de labour (peu denses). 
 
- Couche non travaillée : valeurs élevées de 
ρb (équivalentes à la semelle) indiquant un 
tassement du sous-sol créé par les labours 
successifs 

- Lit de semence : variabilité horizontale entre R et IR : valeurs plus 
faibles en R notamment au voisinage de la saturation (macropores). 
En IR, roulage =  � par 3-4 de K(h) pour h ≥ -3 cm (macropores). 
 
- Couche 8-30 cm : forte variabilité verticale et latérale dans la 
couche labourée bien cernée par la description morphologique : 
mottes ∆ et semelle avec des valeurs faibles et équivalentes de KS vs.  
inter-bandes avec des valeurs de KS très élevées.   
 
- Couche non travaillée : valeurs de KS similaires à celles de la 
semelle de labour mais plus forte mésoporosité (h ≤ -3 cm) 

- Lit de semence : forte variabilité des valeurs de θim/θ, effet 
sensible du roulage (�θim/θ). 
 
- Couche 8-30 cm : effet lié à l’état de compaction : mottes ∆ 
et semelle de labour avec fortes θim/θ, vs. inter-bandes de 
labour avec faibles θim/θ = connectivité ≠ des pores, fraction 
≠ de micropores… 

- Lit de semence : effet visible du roulage 
sur la rétention pour h ≥ -33 cm. 
 
- Couche 8-30 cm : variabilité de la 
rétention liée à l’état de compaction 
(mottes ∆) et à la quantité de résidus 
(inter-bandes). 
  CT 

 
� Travail du sol à la charrue génère de la variabilité spatiale des propriétés physiques et hydriques. 
� Utilisation très pertinente de ρb comme outil de prédiction de K(h). 
� Corrélation négative entre le flux en régime permanent (q) et les valeurs de θim/θ : q plus simple et rapide à obtenir = indicateur intéressant de θim/θ. 
� Corrélation positive entre ρb (due à la compaction ou à l’action des outils) et les valeurs de θim/θ = effet sur la microporosité = autre indicateur simple à mesurer. 
� Bonne cohérence des résultats des différentes propriétés mesurées = méthode du profil cultural pertinente pour décrire la variabilité des propriétés dans les systèmes labourés. 
 

- Lit de semence : variabilité horizontale 
entre R et IR : valeurs plus élevées en R 
(terre fine). En IR, roulage = � ρb de 15 %. 
 
- Couche 8-30 cm : pas de différence 
significative dans les valeurs de ρb 
 
- Couche non travaillée : valeurs 
équivalentes à celles de la couche 8-30 cm 

- Lit de semence : variabilité horizontale entre R et IR : valeurs plus 
faibles en R notamment au voisinage de la saturation (macropores). 
En IR, roulage =  � par 2-3 de K(h) pour h ≥ -3 cm (macropores). 
 
- Couche 8-30 cm : faible variabilité des valeurs, pas de différence 
entre les différentes structures décrites dans le profil sauf pour les 
zones comportant des galeries-fissures qui possèdent de fortes KS  
 
- Couche non travaillée : valeurs similaires à celles de la couche 8-
30 cm = connectivité des pores maintenue entre les deux couches 

- Lit de semence : forte variabilité des valeurs de θim/θ. 
 
- Couche 8-30 cm : variabilité de θim/θ non corrélée à l’état 
de compaction du sol. 

- Lit de semence : effet visible du roulage 
sur la rétention pour h ≥ -33 cm. 

MT 

 
� Propriétés physiques et hydriques assez homogènes. 
� Utilisation non pertinente de ρb comme outil de prédiction de K(h) car ne permettant pas de prendre en compte la présence de macropores (= nécessité d’un comptage…). 
� Valeurs de θim/θ élevées (moyenne générale > 63 %) et assez homogènes. 
� Corrélation négative entre le flux en régime permanent (q) et les valeurs de θim/θ : q plus simple et rapide à obtenir = indicateur intéressant de θim/θ. 
 

CT vs. 
MT 

- Ensemble des données : valeur moyenne 
plus faible en CT mais plus forte variabilité. 
 
- Lit de semence : pas de différence entre 
CT et MT. 
 
- Couche 8-30 cm : valeur moyenne plus 
faible en CT mais plus forte variabilité. 
 
- Couche non travaillée : valeurs moins 
élevées en MT. 

- Ensemble des données : KS plus élevée en CT mais plus forte 
variabilité des valeurs.  
 
- Lit de semence : KS plus faibles en IR en MT et équivalentes en R. 
 
- Couche 8-30 cm : KS plus élevées en CT (macroporosité créée par 
le travail du sol). Valeurs de K dans la micro et mésoporosité 
sensiblement plus élevées en MT. 
 
- Couche non travaillée : valeurs plus élevées en MT = 
macroporosité plus élevée (qui se traduit par une meilleure 
exploration racinaire). 

- Ensemble des données : valeurs de θim/θ plus faibles mais 
plus variables en CT. Dans les deux cas, bonne estimation de 
θim/θ à l’aide de q. 
 
- Valeurs de θim/θ supérieures en MT peuvent être attribuées 
à une augmentation de la microporosité. 

- Ensemble des données : effet significatif 
du potentiel matriciel, du travail du sol et 
de la localisation sur la rétention. 
Tendance à un accroissement de la 
rétention en MT. 
 
- Lit de semence : capacité de rétention 
sensiblement plus élevée en MT = effet 
des matières organiques. 
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CONCLUSION DE LA PARTIE I 

 
 

Dans des systèmes de monoculture de maïs irrigué, sur sol limoneux à faible teneur en matières 

organiques et à structure instable, nous venons de voir que la stratégie de travail du sol mise en œuvre 

a des conséquences importantes sur le fonctionnement hydrodynamique du sol à la fois dans l’espace 

et dans le temps. Dans notre étude, la pratique depuis cinq années de techniques de conservation, 

visant à maintenir un mulch de résidus de culture en surface tout en travaillant superficiellement le sol, 

a profondément modifié la dynamique de l’eau, l’organisation structurale du profil cultivé, et par 

conséquent, la distribution des propriétés physiques et des propriétés de transport par rapport au 

système conventionnel avec labour.  

Au cours des deux campagnes étudiés, nous avons pu notamment observer que le réchauffement 

du sol en technique de conservation était ralentit, rejoignant ainsi les observations faites 

précédemment par plusieurs auteurs. En revanche, nous n’avons pas constaté d’effet pénalisant au 

niveau de la plante, les suivis de développement végétatif tendant même à montrer une plus forte 

homogénéité et une meilleure qualité de levée qu’en technique conventionnelle. La disponibilité de 

l’eau pour la graine pourrait être un facteur explicatif des différences de développement observées, 

davantage d’eau étant présente en surface au moment des semis en technique de conservation. 

Toutefois, l’absence de mesure dans l’environnement immédiat de la graine (lit de semence) ne nous a 

pas permis de conclure (les mesures débutant à 20 cm de profondeur) et demeure une perspective 

d’étude complémentaire à ce travail.   

Par ailleurs, la réduction de l’intensité du travail du sol tend à diminuer les capacités d’infiltration 

en surface, mais principalement au début de la saison culturale. En système labouré, le travail du sol 

accroît en effet temporairement les capacités de conduction de l’eau par la création d’une forte 

macroporosité, mais, au regard d’une saison culturale complète, et de par la forte instabilité de la 

porosité créée, cet effet disparaît. La caractérisation de cette dynamique temporelle et des effets 

transitoires du travail du sol sur les capacités d’infiltration reste néanmoins capitale dans l’évaluation 

des périodes de risque de transfert des polluants, ceux-ci étant généralement appliqués au début de la 

saison culturale, tout au moins en ce qui concerne les herbicides. A ces mesures de capacité 

d’infiltration viennent s’ajouter des observations de la dynamique du potentiel matriciel, de la teneur 

en eau du sol et du drainage sous les différents systèmes. Ces observations confirment que le délai 

entre les opérations de travail du sol et l’arrivée des premières pluies ou irrigations est un facteur 

majeur dans l’activation du drainage. Nous avons notamment pu mesurer qu’entre nos systèmes en 

technique de conservation pour lesquels la principale opération culturale est réalisée en fin d’automne, 
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et nos systèmes en technique conventionnelle pour lesquels le labour a lieu au début du printemps et 

crée donc de bonnes conditions d’infiltration, les pertes d’eau par drainage au cours de la saison de 

culture du maïs pouvaient être doublées. En s’intéressant plus précisément aux compartiments de sol 

créés par les outils agricoles, une plus forte hétérogénéité verticale et latérale des propriétés physiques 

à une échelle décimétrique en technique conventionnelle a été mise en évidence. Après cinq années 

sans labour, les propriétés étudiées (masse volumique apparente, conductivité hydraulique, teneur en 

eau immobile) sont en effet plus homogènes en technique de conservation, et dépendent, pour 

certaines, d’autres facteurs tels que l’activité biologique ou le comportement de gonflement-retrait du 

sol.  

De plus, l’introduction d’un couvert végétal durant la période d’interculture entraîne, au même 

titre que le travail du sol, des modifications dans la dynamique de l’eau dans la culture de maïs 

suivante. Ainsi, lorsque le couvert dispose de conditions de développement satisfaisantes, comme ce 

fut le cas avec le triticale en interculture 2004-2005 et l’avoine en interculture 2005-2006, le profil de 

sol lors du semis du maïs est sensiblement asséché en surface, mais également plus profondément avec 

des effets perçus sur notre site jusqu’à 60 cm. Pour des sols hydromorphes, tels que les Boulbènes, une 

réduction de la quantité d’eau présente dans le profil améliore les conditions de semis, 

particulièrement délicates en technique de conservation, dont les capacités de ressuyage sont 

restreintes comparativement aux techniques avec labour. Sur une des deux années de suivi, cet effet du 

couvert végétal s’est conclu par une réduction significative des volumes d’eau drainés tout au long de 

la saison culturale du maïs. Toutefois, de nombreuses questions concernant les effets du couvert sur le 

fonctionnement du sol restent en suspend. A titre d’exemple, il reste à étudier la variabilité verticale et 

latérale des propriétés physiques du sol dans les modalités recevant un couvert végétal en interculture. 

En effet, l’amélioration de la stabilité structurale des agrégats grâce aux racines des plantes de 

couverture, la formation et le maintien de galeries issues de la décomposition de ces racines, 

l’accroissement de la teneur en matières organiques du sol (en particulier à la surface en techniques de 

conservation), sont autant de facteurs susceptibles d’influencer les mouvements de l’eau et des solutés. 

En technique de conservation notamment, la non-destruction de ce réseau de galeries pourrait aboutir à 

des écoulements préférentiels de l’eau au travers de cette porosité induisant alors des effets similaires 

à l’accroissement de l’activité de la macrofaune dans ces systèmes (détaillés dans le chapitre 1 de cette 

thèse), et donc des risques importants de fuites de polluants par lixiviation.  

Enfin, dans un objectif d’évaluation du risque environnemental lié à l’utilisation de pesticides, il 

est nécessaire de coupler l’étude des propriétés physiques du sol à des caractérisations du 

comportement et du devenir du pesticide étudié sur ce même sol. Compte tenu de l’effort de recherche 

apporté pour caractériser finement la variabilité des propriétés physiques en lien avec les opérations 

culturales, présenté dans cette première partie, nous avons souhaité conserver une démarche similaire 

en vue de la caractérisation des propriétés de dégradation et de rétention des molécules herbicides 

étudiées, l’isoxaflutole et son métabolite, le dicétonitrile. Cette approche originale des mécanismes 

conditionnant le devenir des pesticides dans l’environnement est présentée dans la partie II de cette 

thèse.  
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PARTIE II. 

 

 

ÉTUDE DU DEVENIR DE L ’ ISOXAFLUTOLE ET DU DICÉTONITRILE   
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Objectifs et organisation de la partie II 

 

La synthèse bibliographique du Chapitre 1 met en évidence des effets contrastés, voire contradictoires, 

du travail du sol sur les mécanismes de rétention, de dégradation et de transport des pesticides. Aux 

effets liés aux pratiques culturales s’ajoute une variabilité liée aux propriétés des molécules organiques 

étudiées rendant délicate des généralisations ou des extrapolations de résultats obtenus dans des 

conditions pédoclimatiques particulières avec une molécule donnée. Dans cette seconde partie du 

travail expérimental, les objectifs sont de mieux comprendre : 

 

(1) Quels sont les effets du travail du sol sur la rétention et la dégradation de deux molécules 

phytosanitaires aux propriétés très différentes, l’isoxaflutole et son métabolite herbicide le 

dicétonitrile ? Quelle est la variabilité de ces deux mécanismes au sein de chacun des différents 

compartiments de sol créés par les opérations culturales ? Pour répondre à ces questions, nous 

avons stratifié notre échantillonnage de sol (de taille centimétrique) à partir des descriptions 

morphologiques des profils culturaux sous les deux modalités de travail du sol étudiées, ce qui a 

permis de mieux cerner la variabilité (à une échelle décimétrique) de ces mécanismes en 

l’associant aux opérations culturales pratiquées (Chapitre 5),  

 

(2) Quelle est l’influence des facteurs du milieu (température et teneur en eau) sur la dégradation des 

molécules étudiées ? (Chapitre 5), 

 

(3) Comment se comportent ces deux molécules en conditions de plein champ sous les différentes 

modalités ? La persistance au champ de l’herbicide a été évaluée par des prélèvements 

d’échantillons de sol (de taille centimétrique) à l’intérieur de la zone recevant l’instrumentation 

(Zone 1, Figure 8). Le suivi de la migration de l’eau par traçage anionique a été réalisé par des 

prélèvements d’échantillons de sol sur quatre surfaces de 30 m2 (une par modalité) sur cette même 

zone d’étude. Enfin, le suivi dans la solution du sol a été effectué à partir des lysimètres et 

céramiques poreuses installés dans les fosses pédologiques (Chapitre 6). 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

CHAPITRE 5.  

 

Étude en laboratoire de la rétention et de la dégradation de 

l’isoxaflutole et du dicétonitrile. 
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CHAPITRE 5.  

 

Étude en laboratoire de la rétention et de la dégradation de 

l’isoxaflutole et du dicétonitrile. 

 

 

 

5.1. Introduction 

 

5.1.1. Données générales sur l’isoxaflutole 

 

’isoxaflutole, IFT [5-cyclopropyl-4-isoxazolyl-[2-(méthylsulfonyl-4-trifluorométhyl)phényl]-

méthanone] est un proherbicide de prélevée utilisé à faible dose (75 à 150 g ha-1) pour contrôler 

les dicotylédones et graminées dans le maïs et la canne à sucre (Figure 53). Cette matière active 

appartient à la famille récente des isoxazoles et constitue véritablement la première solution herbicide 

anti-dicotylédones de prélevée sur maïs. Il est peu soluble dans l’eau (6,2 mg L-1) et présente un faible 

potentiel de volatilisation au champ (pression de vapeur de 10-6 Pa) (INRA, 2007). L’isoxaflutole est 

qualifié de proherbicide car cette molécule ne possède pas l’action herbicide. Après absorption foliaire 

ou racinaire par les plantes, le cycle isoxazole de l’isoxaflutole s’ouvre et forme un métabolite, le 

dicétonitrile, DKN [2-cyclopropyl-3-(2-mesyl-4-trifluorométhylphényl)-3-oxopropanenitrile] qui 

possède l’action herbicide (Tableau 27). La découverte des propriétés herbicides des isoxazoles date 

du début des années 90. Après quelques années de synthèse moléculaire, la décision de développer 

l’isoxaflutole (sous le nom initial RPA 201096) fut prise en 1992 par la société Rhône-Poulenc, 

aujourd’hui Bayer CropScience (Pallett et al., 2001). En France, la matière active apparaît sur le 

marché en 1998 mais son prix élevé et la présence sur le marché de l’atrazine limite son utilisation par 

les agriculteurs. L’isoxaflutole est commercialisé seul dans les produits commerciaux Merlin et 

Emerode, en mélange avec de l’aclonifen (famille des diphényl-éthers) dans les produits commerciaux 

L 
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Lagon et Acajou, ou en mélange avec du flufénacet (famille des oxyacétamides) dans le produit 

commercial Boréal, tous proposés par la société Bayer CropScience. 

 

5.1.2. Mode d’action, devenir dans la plante 

 

Des études sur l’assimilabilité de la molécule mettent en évidence la plus forte absorption par les 

plantes de la forme isoxaflutole par rapport à la forme dicétonitrile, d’où l’intérêt d’utiliser ce 

précurseur de l’herbicide (Sprague et al., 1999b). Le faible pKa du dicétonitrile (1,1) indique en effet 

qu’il sera principalement sous forme anionique au pH du sol ce qui réduit son assimilabilité (Pallett et 

al., 2001). Dès son incorporation dans la plante, l’isoxaflutole est transformé en dicétonitrile qui migre 

alors dans l’ensemble du végétal. Il atteint les tissus jeunes et matures en circulant à la fois dans le 

xylème et le phloème (Pallett et al., 1998). Selon la tolérance de la plante, le dicétonitrile sera plus ou 

moins vite dégradé pour former un métabolite inactif d’un point de vue herbicide qui est un dérivé de 

l’acide benzoïque, BA [acide 2-méthanesulfonyl-4-trifluorométhylbenzoïque]. Dans le maïs, tolérant 

l’herbicide, Pallett et al. (1998) ont montré qu’en six jours, la proportion de DKN dans les jeunes 

organes végétatifs décroisait de 80 % à 29 % des formes moléculaires présentes en parallèle d’une 

augmentation de 13 à 59 % de la proportion d’acide benzoïque. Dans les plantes sensibles, le DKN 

demeure la principale forme moléculaire après 6 jours ce qui explique la sélectivité de la molécule.  
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Isoxaflutole (IFT) 
Nom IUPAC : 5-cyclopropyl-4-isoxazolyl-[2-

(méthylsulfonyl-4-trifluorométhyl)phényl]-méthanone 

 

Masse molaire : 359,3 g mol-1 

0H2
S  (pH 5,5) = 6,2 mg L-1 

pKa = 4,3 

log Kow = 2,32 

Dicétonitrile (DKN) 
Nom IUPAC : 2-cyclopropyl-3-(2-mesyl-4-

trifluorométhylphényl)-3-oxopropanenitrile 

 

Masse molaire : 359,3 g mol-1 

0H2
S  (pH 5,5) = 326 mg L-1 

pKa = 1,1 

log Kow = 0,4 

Dérivé d’acide benzoïque (BA) 
Nom IUPAC : acide 2-méthanesulfonyl-4-

trifluorométhylbenzoïque  

 

Masse molaire : 268,2 g mol-1 

0H2
S  (pH 5,5) = 8 460 mg L-1 

pKa = 2,4 

log Kow = -0,21 
 

Figure 53. Structures moléculaires et principales propriétés de l’isoxaflutole (IFT), du dicétonitrile (DKN) 
et du dérivé d’acide benzoïque (BA). 
 

Le mode d’action du dicétonitrile consiste en une inhibition de la 4-hydroxyphénylpyruvate 

dioxygénase (HPPD), enzyme contrôlant la biosynthèse de l’homogentisate (HGA), un des 

précurseurs de la plastoquinone et de l’α-tocophérol (vitamine E) (Norris et al., 1998 ; Viviani et al., 

1998). La plastoquinone est un co-enzyme transporteur d’électrons conditionnant la production des 
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caroténoïdes, lesquels protègent la plante d’une photo-oxydation (Norris et al., 1998). Les symptômes 

foliaires traduisant l’action de l’herbicide sur la plante se caractérisent par un blanchiment des jeunes 

tissus suivi d’un arrêt de la croissance et d’une nécrose des organes végétaux (Pallett et al., 1998 ; 

Aubert et Pallett, 2000 ; Pallett et al., 2001).  

Des observations au champ ont montré que, dans le cas d’un traitement tardif ou de fortes pluies 

survenant après le traitement, des nécroses sur le maïs pouvaient apparaître (Sprague et al., 1999a ; 

Sprague et al., 1999b ; Nelson et Penner, 2007). Bien que le plus souvent sans conséquence sur le 

rendement (Sprague et al., 1999c), ces dégâts peuvent entrainer des diminutions significatives du 

développement végétatif du maïs et du poids des épis (Soukup et al., 2004). Afin d’éviter des 

problèmes de phytotoxicité sur la plantule de maïs, il est conseillé d’appliquer l’herbicide dans un 

délai de 8 jours maximum après le semis. 

 

5.1.3. Propriétés de rétention 

 

L’adsorption de l’IFT et du DKN dépend des conditions du sol telles que le pH, les teneurs en argile et 

en carbone organique, la température et la teneur en eau. De par la forte instabilité de l’isoxaflutole et 

sa rapide hydrolyse en dicétonitrile, l’évaluation des quantités adsorbées sous la forme d’IFT est 

délicate (Mitra et al., 1999 ; Taylor-Lovell et al., 2000 ; Bresnahan et al., 2004). L’adsorption de l’IFT, 

du DKN et du BA est généralement bien décrite par un ajustement non-linéaire du type de Freundlich 

(Mitra et al., 2000 ; Beltran et al., 2002). Dans les références étudiées (Tableau 27), les métabolites de 

l’IFT présentent des valeurs d’adsorption de 3 à 12 fois plus faibles que la molécule mère (Taylor-

Lovell et al., 2000 ; Rice et al., 2004) à l’exception de valeurs obtenues sur un sol sableux par Beltran 

et al. (2002).  

 

5.1.3.1. Effet du pH 

 

Le pH du sol conditionne fortement la rétention de l’IFT et du DKN (Mitra et al., 1999 ; Rice et al., 

2004). Pour une même teneur en argile, Rice et al. (2004) observent qu’une augmentation du pH de 

5,7 à 7,1 entraîne une diminution du coefficient de Freundlich, KF, de l’IFT de 2,19 à 0,90. L’étude de 

la corrélation entre les valeurs de KF de l’IFT et le pH, réalisée sur l’ensemble des données disponibles 

dans la littérature, fait ressortir un effet négatif significatif (ρ = -0,34, p < 0,01). Pour le DKN, une 

corrélation négative est également relevée (ρ = -0,51, p < 0,01). La plus forte adsorption de la 

molécule à de faibles pH proviendrait de la faible basicité du cycle isoxazole. L’ionisation de la 

molécule permettrait la fixation de protons aux faibles pH du sol, ces protons formeraient alors des 

liaisons avec la fraction solide (Mitra et Bhowmik, 2000). 
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Tableau 27. Synthèse des données de la littérature des valeurs d’adsorption de l’isoxaflutole (IFT), du 
dicétonitrile (DKN) et du dérivé d’acide benzoïque (BA). 
 

Référence a.i.† Sols  KF nF KD KOC 

Argile Limons Sables Corg pH T     
  

                               %                              %  °C -1)-(1 kgmgL FF nn   L kg-1  L kg-1 Corg 

8 65 27 1,1 6,2 25 0,65 0,930 - 59 
34 36 30 1,4 6,5 25 1,03 0,978 - 74 
30 52 18 2,1 7,0 25 2,66 0,998 - 126 
10 15 75 1,0 6,7 25 0,55 0,967 - 55 

(Mitra et al., 1999) IFT 

43 41 16 33,4 5,3 25 50,00 0,954 - 150 
20 55 25 1,0 7,1 5 1,17 0,926 1,24 124 
34 53 13 1,8 7,3 5 2,37 0,938 2,59 144 
32 53 15 2,2 7,0 5 3,00 0,909 3,52 160 
40 44 16 2,5 7,0 5 3,30 0,913 3,95 158 

(Taylor-Lovell et al., 
2000) 

IFT 

40 44 16 2,5 7,0 25 3,11 0,949 3,59 144 
46 21 32 1,4 8,3 - 2,38 0,96 - 169 
41 30 29 1,7 4,8 - 2,43 0,94 - 145 
9 17 74 1,1 6,1 - 0,39 2,46 - 37 
19 32 49 0,7 8,6 - 2,56 1,03 - 389 
22 31 47 3,2 8,0 - 5,40 0,86 - 171 
22 31 47 1,7 7,3 - 5,16 0,67 - 309 

(Beltran et al., 2002) IFT 

22 31 47 0,7 7,3 - 4,60 0,65 - 708 
12 - - 2,0 7,4 20 0,49 0,99 - 25 
23 - - 2,0 7,1 20 0,90 0,99 - 44 
25 - - 1,7 6,5 20 1,20 0,98 - 70 
24 - - 3,7 6,6 20 1,72 1,05 - 46 

(Rice et al., 2004) IFT 

23 - - 2,6 5,7 20 2,19 1,03 - 85 
20 55 25 1,0 7,1 5 0,098 0,887 0,102 10 
34 53 13 1,8 7,3 5 0,247 0,958 0,236 13 
32 53 15 2,2 7,0 5 0,362 0,979 0,384 17 
40 44 16 2,5 7,0 5 0,479 0,918 0,488 20 

(Taylor-Lovell et al., 
2000) 

DKN 

40 44 16 2,5 7,0 25 0,491 0,958 0,490 20 
12 - - 2,0 7,4 20 0,16 1,04 - 8 
23 - - 2,0 7,1 20 0,29 1,07 - 17 
25 - - 1,7 6,5 20 0,47 0,84 - 12 
24 - - 3,7 6,6 20 0,57 0,92 - 22 

(Rice et al., 2004) DKN 

23 - - 2,6 5,7 20 0,29 1,03 - 14 
8 65 27 1,1 6,2 25 0,10 0,902 - 9 
34 36 30 1,4 6,5 25 0,15 0,985 - 11 
30 52 18 2,1 7,0 25 0,17 0,922 - 8 
15 35 50 4,1 4,7 25 3,03 0,881 - 74 

(Mitra et al., 2000) DKN 

43 41 16 33,4 5,3 25 6,44 0,911 - 19 
46 21 32 1,4 8,3 - 0,65 0,99 - 46 
41 30 29 1,7 4,8 - 0,80 1,03 - 48 
9 17 74 1,1 6,1 - 0,80 0,99 - 75 
19 32 49 0,7 8,6 - 0,20 1,21 - 30 
22 31 47 3,2 8,0 - 0,52 1,00 - 16 
22 31 47 1,7 7,3 - 0,87 0,93 - 52 

(Beltran et al., 2002) DKN 

22 31 47 0,7 7,3 - 0,49 1,02 - 75 
(Koskinen et al., 
2006) 

DKN 
3,0 
24 

- 
- 

- 
- 

0,2 
3,3 

6,7 
6,2 

4 
4 

- 
- 

- 
- 

0,09 
0,33 

60 
10 

46 21 32 1,4 8,3 - 0,32 1,40 - 23 
41 30 29 1,7 4,8 - 0,15 1,46 - 9 
9 17 74 1,1 6,1 - 0,40 1,06 - 38 
19 32 49 0,7 8,6 - 0,39 1,19 - 59 
22 31 47 3,2 8,0 - 0,49 1,16 - 15 
22 31 47 1,7 7,3 - 0,91 0,82 - 54 

(Beltran et al., 2002) BA 

22 31 47 0,7 7,3 - 0,73 0,82 - 112 
† composé actif 
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5.1.3.2. Effet de la teneur en carbone organique 

 

L’adsorption de l’IFT augmente avec la teneur en matières organiques (Beltran et al., 2002 ; Rice et 

al., 2004). Mitra et al. (1999) relèvent une relation linéaire entre la teneur en carbone organique et 

l’adsorption de l’IFT pour des teneurs correspondant à des sols agricoles. Une relation similaire est 

observée entre le DKN et la teneur en carbone (Mitra et al., 2000) alors que Beltran et al. (2002) 

n’identifient pas d’effet des matières organiques sur l’adsorption du DKN et du BA. L’analyse des 

résultats de la littérature fait ressortir une corrélation positive significative (ρ = 0,99, p < 0,0001) entre 

les valeurs de KF de l’IFT et la teneur en carbone organique, ainsi que pour le DKN (ρ = 0,92, p < 

0,0001). 

Les valeurs de KOC de l’IFT varient de 25 L kg-1 Corg (Rice et al., 2004) à 708 L kg-1 Corg (Beltran 

et al., 2002) avec une moyenne et une médiane respectivement de 154 et 135 L kg-1 Corg. Pour le DKN, 

les valeurs de KOC varient de 0,6 à 57 L kg-1 Corg  sur des assemblages organo-argileux (Carrizosa et al., 

2004) et de 8 (Mitra et al., 2000 ; Rice et al., 2004) à 75 L kg-1 Corg (Beltran et al., 2002) sur des 

échantillons de sol avec une moyenne et une médiane de respectivement 28 et 18 L kg-1 Corg. 

Concernant le dérivé d’acide benzoïque, seuls les travaux de Beltran et al. (2002) rapportent des 

valeurs d’adsorption. Ils n’observent pas de corrélation entre les valeurs de KF et les teneurs en 

carbone organique mais indiquent tout de même des valeurs de KOC comprises entre 9 et 112 L kg-1 

Corg.  

Pour des sols à forte teneur en Corg (33 %), la non-linéarité de l’adsorption de l’IFT et du DKN 

peut être attribuée aux caractéristiques physico-chimiques des matières organiques (Mitra et al., 1999) 

qui influencent la capacité d’adsorption de composés hydrophobes (Xing et al., 1994). De plus, Mitra 

et al. (1999) montrent que l’énergie de fixation de l’isoxaflutole est d’autant plus grande que la teneur 

en Corg est élevée. Pour une teneur en carbone organique passant de 1,94 g kg-1 à 57,4 g kg-1, la 

variation d’énergie libre standard ∆G passe de 0,29 à -10,10 kJ mol-1. La tendance est identique pour 

le DKN (Mitra et al., 2000).  

 

5.1.3.3. Effet de la teneur en argile 

 

Les effets de la teneur en argile du sol sur l’adsorption de l’IFT et du DKN sont contrastés dans la 

littérature. Selon Rice et al. (2004), l’adsorption de l’IFT et du DKN croît avec l’augmentation de la 

teneur en argile. Pour une augmentation de 12,3 à 25,4 % d’argile (2,1 fois), les valeurs de KF  passent 

de 0,49 à 1,20 (2,5 fois) pour l’IFT et de 0,16 à 0,29 pour le DKN. Bresnahan et al. (2004), après avoir 

mesuré les KD sur des matériaux avec et sans matières organiques, attribuent les différences 

d’adsorption du DKN des sols étudiés à la nature des argiles. Carrizosa et al. (2004) indiquent au 
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contraire qu’aucune adsorption de l’IFT et du DKN n’est observée en présence d’argiles pures et Mitra 

et al. (1999) ne relèvent pas d’effet des argiles sur l’adsorption de l’IFT et privilégient l’effet des 

matières organiques. Les données issues de la littérature permettent toutefois d’obtenir une corrélation 

positive entre les valeurs de KF de l’IFT et la teneur en argile des sols (ρ = 0,37, p < 0,01).  

De par l’intime relation entre les minéraux argileux et les composés organiques, il est difficile de 

distinguer l’effet adsorbant lié aux argiles de celui dû aux matières organiques. Des études 

d’adsorption de l’imidaclopride mettent en évidence une diminution de l’adsorption dans les sols 

argileux après destruction des matières organiques (Cox et al., 1998a). Dans le cas de l’IFT, sa forte 

hydrophobicité peut limiter son adsorption sur les minéraux argileux souvent entourés d’une sphère 

d’hydratation (Rütters et al., 1999).  

 

5.1.3.4. Effet des ions bivalents 

 

Pour un sol avec une teneur en carbone organique voisine de 2 %, Mitra et al. (1999) observent une 

augmentation de l’adsorption en parallèle d’une augmentation de la concentration en Ca2+. Des ponts 

utilisant des cations bivalents peuvent permettre l’adsorption de molécules ionisées avec des surfaces 

chargées négativement telles que les matières organiques (Dubus et al., 2001). Pour de faibles pH 

(4,8), Beltran et al. (2003) émettent l’hypothèse d’une solubilisation des ions Fe2+ permettant une 

complexation du DKN et du BA sur les matériaux solides. Après introduction de cations organiques 

(alkylammonium) dans les feuillets argileux, Carrizosa et al. (2004) observent une augmentation de 

l’adsorption du DKN. La forte intensité de l’adsorption suggère la formation d’un chélate dans 

l’espace interfoliaire des argiles. 

 

5.1.4. Dégradation 

 

Plusieurs voies de dégradation biotique ou abiotique sont généralement décrites pour les pesticides : la 

dégradation physico-chimique (hydrolyse), photochimique et biologique. La minéralisation 

(dégagement de CO2) constitue le degré ultime de dégradation et permet l’élimination complète des 

pesticides des milieux naturels (Calvet et al., 2005). Les données concernant la dégradation de 

l’isoxaflutole et du dicétonitrile dans les sols sont peu abondantes dans la littérature. 
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Figure 54. Schéma supposé de dégradation du DKN en BA (Beltran et al., 2003). 

 

Selon le schéma de dégradation de l’isoxaflutole proposé par Beltran et al. (2003) (Figure 54), la 

minéralisation se produirait à partir de l’acide benzoïque ou de l’un de ses produits de dégradation. 

Taylor-Lovell et al. (2002) mettent en évidence une sensibilité de la minéralisation de l’IFT à la teneur 

en eau et à la température d’incubation. Ils ne détectent aucun dégagement de CO2 après 56 j 

d’incubation pour des échantillons séchés à l’air alors que 27,6 % de la quantité apportée initialement 

sont minéralisés dans la même durée au potentiel hydrique de -100 kPa (Tableau 28). De plus, une 

augmentation de la température d’incubation entraîne une augmentation de la minéralisation : de 0,1 % 

à 5 °C après 56 j, elle passe à 16,2 % à 35 °C.  

A 25 °C, la minéralisation du 14C-DKN apparaît dès 3 j d’incubation pour atteindre un maximum 

de 12,9 % après 56 j alors qu’à partir du 14C-IFT, elle n’apparait qu’après 7 j et atteint 8,5 % après 56 

j. Cette observation suggère que la transformation de l’IFT en DKN est une étape importante avant la 

minéralisation. 

L’hydrolyse de l’IFT en DKN semble de plus être catalysée par une étape d’adsorption liée à la 

présence d’une fraction solide (Taylor-Lovell et al., 2002 ; Beltran et al., 2003 ; Rice et al., 2004). En 

solution, le ratio IFT/DKN passe de 11:1 après 2 h à 6:1 après 48 h. Dans des suspensions sol/eau, le 

ratio passe de 9:1 après 2 h à 1:1 après 24 h et à 1:7 après 48 h. Carrisoza et al. (2004) mettent 

également en évidence une augmentation de l’hydrolyse de l’IFT en présence de composés organo-

argileux en solution.  

 

La fraction extractible est dépendante de la teneur en eau et de la température d’incubation 

(Taylor-Lovell et al., 2002). Après 54 j d’incubation, entre des incubations à -100 kPa et des 

incubations dans du sol séché à l’air, la fraction extractible passe de 15 % à 2 % du 14C appliqué. La 

différence est principalement retrouvée sous forme de résidus non-extractibles représentant 58 % à -

100 kPa et 98 % du 14C appliqué en séchage à l’air. La part de la fraction non-extractible semble 

augmenter d’autant plus vite que les conditions d’incubation sont sèches (Tableau 28). L’identification 

des formes moléculaires dans la fraction extractible fait ressortir que la dégradation de l’IFT en DKN 

puis en BA est conditionnée par la présence d’eau (Pallett et al., 1998 ; Taylor-Lovell et al., 2002 ; 

Bresnahan et al., 2004). En conditions sèches, la dégradation est lente et seulement du DKN est formé. 
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Lorsque la teneur en eau d’incubation augmente, la dégradation s’accélère et d’autres formes 

moléculaires, BA et plusieurs métabolites non identifiés, apparaissent (Taylor-Lovell et al., 2002). De 

plus, l’humectation d’incubations initialement conduites en conditions sèches déclenche rapidement la 

dégradation de la molécule. Une journée après l’apport d’eau, l’essentiel de l’IFT est dégradé en DKN 

simulant ainsi l’effet d’une pluie après le traitement herbicide.  

Une augmentation de la température d’incubation tend à diminuer la fraction extractible et 

influence les formes moléculaires présentes dans cette fraction. La dégradation du DKN en BA et 

autres composés n’est mise en évidence qu’à partir d’une température de 15 °C (Taylor-Lovell et al., 

2002). En présence ou non d’activité biologique, la cinétique de dégradation de l’IFT en DKN ne 

change pas, ce qui confirme que cette réaction est principalement abiotique (hydrolyse) (Taylor-Lovell 

et al., 2002). 

La demi-vie (DT50) de l’IFT est conditionnée par la texture, la teneur en eau, la température et le 

pH du milieu. Les données issues de la littérature indiquent des valeurs de DT50 obtenues en 

laboratoire comprises entre 6 h (Beltran et al., 2003) et 14 j (Taylor-Lovell et al., 2002). Sur 

l’ensemble des résultats issus de la bibliographie, une corrélation négative est relevée entre la DT50 de 

l’IFT et la température (ρ = -0,53, p < 0,0001). Concernant le DKN, aucune valeur de DT50 mesurée en 

laboratoire n’est, à notre connaissance, publiée. Taylor-Lovell et al. (2002) rapportent seulement que 

celle-ci semble être supérieure à  56 j à 25 °C et -100 kPa.  

 
Tableau 28. Synthèse des données de la littérature sur la dégradation en laboratoire de l’isoxaflutole 
(IFT), du dicétonitrile (DKN) et du dérivé d’acide benzoïque (BA) dans les sols. 
 

 

Référence a.i. Sols T Teneur en eau CO2 Résidus liés Incubation DT50 
  Argile Limons Sables Corg pH       
                                %                              %  °C                   %                 % j j 

Limon argileux - - 25 < 2 % - - - 6 
Limon sableux - - 25 5 % - - - 1 
Limon sableux - - 25 10 % - - - 1 
Limon argileux - - 25 10  % - - - 1,4 
Limon sableux - - 25 20  % - - - 0,9 
Limon argileux - - 25 20 % - - - 0,8 
Limon sableux - - 25 30 % - - - 0,8 
Limon argileux - - 25 30 % - - - 0,5 

(Pallett et 
al., 2001) 

IFT 

Limon argileux - - 10 - - - - 3 
- - - 2,5 7,0 25 Séchage air 0,0 93,4 56 9,6 
- - - 2,5 7,0 25 -1500 kPa 9,4 72,4 56 2,4 
- - - 2,5 7,0 25 -100 kPa 27,6 58,1 56 1,5 
- - - 2,5 7,0 25 Séchage puis -100 kPa 11,3 61,2 56 - 
- - - 2,5 7,0 5 -100 kPa 0,1 55,3 56 13,9 
- - - 2,5 7,0 15 -100 kPa 0,6 72,1 56 3,3 
- - - 2,5 7,0 25 -100 kPa 8,5 57,1 56 1,3 

(Taylor-
Lovell et 
al., 2002) 

IFT 

- - - 2,5 7,0 35 -100 kPa 16,2 58,8 56 0,8 
9 17 74 1,1 6,1 30 17 % - - - 2,8 
9 17 74 1,1 6,1 30 29 % - - - 2,0 
9 17 74 1,1 6,1 30 45 % - - - 1,4 

(Beltran et 
al., 2003) 

IFT 

22 31 47 3,2 8,0 30 17 % - - - 0,25 
12 - - 2,0 7,4 20 Saturation - - - 0,57 
25 - - 1,7 6,5 20 Saturation - - - 0,72 

(Rice et 
al., 2004) 

IFT 
24 - - 3,7 6,6 20 Saturation - - - 0,68 

(Taylor-
Lovell et 
al., 2002) 

DKN - - - 2,5 7,0 25 -100 kPa 12,9 57,8 56 - 
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A partir des valeurs de demi-vie de l’IFT obtenues à différentes températures, l’application de la 

loi d’Arrhenius permet de calculer l’énergie d’activation qui représente la quantité d’énergie minimale 

à fournir pour initier la réaction. Elle est de 67 kJ mol-1 dans le cas de l’étude de Taylor-Lovell et al. 

(2002), de 81,2 kJ mol-1 dans l’étude de Beltran et al. (2003) sur des incubations de sol, et de 82,4 kJ 

mol-1 en solution aqueuse stérile (Beltran et al., 2000). Selon Cupples et al. (2000), des valeurs 

supérieures à 60 kJ mol-1 indiquent que la  réaction est gouvernée par des phénomènes chimiques 

plutôt que biologiques. Par ailleurs, de fortes températures d’incubation, suffisantes pour inhiber 

l’activité biologique, n’ont pas d’effet sur la dégradation de l’IFT en DKN (Beltran et al., 2003). La 

formation de BA est quant à elle nettement ralentie dès que l’activité biologique est perturbée. Ce 

composé représente 25 % de la fraction extractible en milieu non stérile contre 5 % en milieu stérile 

après 56 j. De même l’absence des deux autres métabolites dans le milieu stérile laisse penser qu’ils se 

forment soit en conditions biotiques, soit à partir du BA (de façon biotique ou abiotique). Les travaux 

de Beltran et al. (2003) montrent que de fortes températures d’incubation (> 40 °C) inhibent très 

fortement la formation de BA, une faible proportion pouvant toutefois se former par réaction chimique 

(Mougin et al., 2000). D’autres études indiquent au contraire que la dégradation du DKN serait 

également abiotique (hydrolyse) (Lin et al., 2003). 

 

5.1.5. Effets du travail du sol sur la rétention et la  dégradation des pesticides 

 

Les pratiques culturales ont des effets importants sur les propriétés physico-chimiques et biologiques 

du sol affectant ainsi le devenir des pesticides. Une synthèse détaillée des effets du travail du sol sur 

les mécanismes de rétention et de dégradation est proposée dans le Chapitre 1 de cette thèse. En 

résumé de cette synthèse, nous pouvons rappeler qu’en l’absence d’un mélange mécanique par les 

outils de travail du sol, les résidus de culture partiellement décomposés s’accumulent à la surface du 

sol aboutissant ainsi à une stratification verticale des matières organiques en technique de conservation 

(Lal et al., 1994 ; Six et al., 1999 ; Pinheiro et al., 2004). Cette stratification peut affecter de façon 

significative la disponibilité des herbicides et leur devenir dans les sols (Locke et Bryson, 1997 ; 

Reddy et al., 1997a). Le plus souvent, l’accroissement des teneurs en carbone organique à la surface 

du sol en techniques de conservation entraine une augmentation des capacités d’adsorption des 

pesticides (Brown et al., 1994 ; Zablotowicz et al., 2000 ; Locke et al., 2005).  

Les effets du travail du sol sur la dégradation des pesticides sont beaucoup plus contrastés. 

Certaines études montrent un ralentissement de la dégradation en technique de conservation (Brown et 

al., 1994 ; Gaston et Locke, 2000 ; Ulbrich et al., 2005) alors que d’autres observent au contraire une 

dégradation plus rapide des molécules (Levanon et al., 1994 ; Sadeghi et Isensee, 1997 ; Gaston et al., 

2003). D’un côté, les phénomènes de compétition entre rétention et dégradation peuvent réduire la 
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disponibilité des herbicides pour les microorganismes accroissant ainsi leur persistance dans les sols 

(Zablotowicz et al., 2000), d’un autre côté, une plus forte activité microbiologique à la surface du sol 

en techniques de conservation peut accroitre les processus de dégradation (Doran, 1980 ; Levanon et 

al., 1994). Toutefois, dans la littérature, la plupart des études portant sur les effets du travail du sol sur 

la dégradation des herbicides comparent des systèmes très contrastés tels que le labour à la charrue à 

versoirs et le semis direct. Peu de données sont disponibles pour d’autres techniques de conservation 

des sols, telles que par exemple les techniques de mulchage (pratiquées sur la parcelle agricole de 

l’étude) alors que celles-ci semblent parfois plus efficaces que les pratiques de semis direct dans la 

réduction des pertes de pesticides, notamment par ruissellement (Felsot et al., 1990 ; Shipitalo et 

Owens, 2003).   

Le travail du sol est une source importante de variabilité verticale et latérale des propriétés 

physiques de sols (cf. Partie I). Des travaux ont montré que cette variabilité spatiale des propriétés 

physiques dans un horizon labouré n’était pas aléatoire mais liée aux variations verticales et latérales 

de la structure du sol (Coutadeur, 2002) lesquelles pouvaient être convenablement évaluées par une 

description morphologique des compartiments de sol créés par les outils de travail du sol successifs 

(Manichon, 1982 ; Roger-Estrade et al., 2004). En parallèle de cette variabilité des propriétés 

physiques, il est probable que le travail du sol affecte également la localisation des microorganismes, 

en agissant notamment sur la distribution des matières organiques (« hot-spot microbiens »), et donc la 

localisation des zones de dégradation des herbicides. Des travaux ont montré qu’au sein de l’horizon 

labouré, les propriétés de rétention et de dégradation n’étaient pas homogènes et variaient à différentes 

échelles spatiales et temporelles (Parkin et Shelton, 1992 ; Bending et al., 2001). La structuration du 

sol en agrégats est, par exemple, une source importante de variabilité de la dégradation des pesticides 

liée notamment aux conditions locales du milieu (i.e. anoxie, teneur en carbone, compaction) agissant 

sur les populations microbiennes à des échelles millimétrique (Vieublé-Gonod et al., 2003), 

centimétrique (motte) (Philippot et al., 1996) ou métrique (Stenrod et al., 2006). Les populations 

participant à la dégradation des pesticides sont affectées par la profondeur (Stenrod et al., 2006 ; 

Bending et Rodriguez-Cruz, 2007), le pH (Bending et al., 2001), la température et la teneur en eau du 

sol (Griffiths et al., 2003). Afin de mieux cerner cette variabilité des propriétés de dégradation, 

l’échantillonnage de sol ne doit donc pas être réalisé uniquement en fonction de la profondeur mais 

doit également prendre en compte les effets du travail du sol sur la structure des agrégats et la 

localisation des matières organiques. 

L’objectif de ce volet du travail de recherche est de caractériser les mécanismes de rétention et de 

dégradation de l’IFT et du DKN en cherchant, en particulier, à évaluer leur variabilité dans les profils 

culturaux générés par les pratiques de travail du sol. Le travail vise également à évaluer les effets de 

certains facteurs du milieu (température et teneur en eau) sur la dégradation des molécules. 
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5.2. Matériels et méthodes 

 

5.2.1. Stratégie d’échantillonnage  

 

Afin de mieux cerner les impacts des outils de travail du sol sur la distribution spatiale (verticale et 

latérale) des propriétés de rétention et de dégradation, des échantillons de terre ont été collectés dans 

les différentes zones et compartiments détaillés au cours de la description morphologique des deux 

profils culturaux (Roger-Estrade et al., 2004) et dans lesquels les propriétés hydriques et de transport 

ont été étudiées (Chapitre 4). Chaque échantillon est composé d’un mélange de 5 à 10 prélèvements 

(selon les zones) afin d’obtenir environ 3 kg de terre par zone étudiée pour les expérimentations en 

laboratoire.  

 

Lit de semence 
(CT_SL)

Couche labourée

Semelle 
(CT_PP) 

0

30

8

cm

320 cm

(a) Technique conventionnelle (CT)

Inter-bandes (CT_IF)Bandes (CT_FS) 

 

Lit de semence (MT_SL)

Couche disquée (MT_DL)

250 cm

Zone non travaillée 
(MT_UL)

0

30

8

cm

12

(b) Technique de conservation (MT)

cm

0

Lit de semence avec 
résidus de maïs seuls

(MT_SL_M)

10

20
Lit de semence avec 

résidus de maïs + avoine
(MT_SL_M+O)  

Figure 55. Compartimentation morphologique des profils culturaux (a) en technique conventionnelle (CT) 
et (b) en technique de conservation (MT) et localisation des échantillons de résidus et terre collectés pour 
les expérimentations en laboratoire à l’aide de 14C-IFT et 14C-DKN.  
 

En technique conventionnelle (Figure 55a), les prélèvements ont été réalisés dans le lit de semence 

(CT_SL) entre 0-8 cm de profondeur. Dans la zone labourée (profondeur de 8 à 30 cm), les 
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prélèvements ont eu lieu dans la terre fine (CT_FS) et dans les inter-bandes de labour orientées 

obliquement et contenant une quantité importante de résidus (CT_IF). Nous avons également 

échantillonné la semelle de labour (CT_PP) considérée comme étant la limite basse du profil cultivé. 

En technique de conservation (Figure 55b), les échantillons ont été prélevés dans le lit de semence (0-8 

cm de profondeur) en distinguant la modalité avec résidus de maïs seuls (MT_SL_M) et celle avec 

résidus de maïs et résidus d’avoine (MT_SL_M+O), dans la zone disquée (MT_DL) (8-12 cm de 

profondeur) et dans la zone non travaillée (MT_UL) mais anciennement labourée (12-30 cm de 

profondeur). Les résidus seuls (sans terre) ont également été prélevés à la surface du sol en MT en 

séparant les résidus de maïs et les résidus d’avoine. Dans les horizons sous-jacents (> 30 cm de 

profondeur), qualifiés dans ce travail « d’horizons du sous-sol », les prélèvements ont été réalisés dans 

les horizons B1tg et B2tg (Figure 6) entre 40 et 60 cm de profondeur (Sous-sol I) et dans l’horizon 

B3tg entre 60 et 80 cm de profondeur (Sous-sol II).  

Les principales caractéristiques physico-chimiques des échantillons prélevés sont indiquées dans 

le Tableau 29. Pour l’analyse granulométrique, chaque échantillon a été caractérisé après destruction 

de la matière organique à l’eau oxygénée et décarbonatation à l’acide chlorhydrique (AFNOR, 1983), 

la détermination de la teneur en carbone organique est réalisée par oxydation sulfochromique 

(AFNOR, 1999b), le pH est mesuré dans l’eau et la teneur en carbonates est déterminée par la méthode 

volumétrique (AFNOR, 1999a). Les échantillons ont été stockés à 4 °C durant deux semaines avant 

que les expérimentations de laboratoire ne débutent.  

 

Tableau 29. Caractéristiques physico-chimiques des échantillons utilisés pour les expérimentations de 
laboratoire prélevés dans les horizons de surface en technique conventionnelle (CT) et en technique de 
conservation (MT) et dans les horizons du sous-sol (40-80 cm). 
 

Modalité Localisation Profondeur pH 
Argile 

(0 – 2 µm) 
Limon 

(2 – 50 µm) 
Sable 

(50 – 2000 µm) 
Corg

a CaCO3
b 

  
m                                                           g kg-1                                                         % 

CT SL 
FS 
IF 
PP 

0 - 0,08 
0,08- 0,28 
0,08 - 0,28 
0,28 - 0,30 

7,3 
7,3 
7,3 
7,6 

210 
207 
216 
191 

625 
613 
593 
604 

154 
172 
181 
198 

7,5 
8,1 
9,7 
4,5 

3,1 
<1 
<1 
2,2 

MT SL_M 
SL_M+O 
DL 
UL 

0 - 0,08 
0 - 0,08 
0,08 - 0,12 
0,12 - 0,30 

7,2 
7,2 
7,3 
7,5 

245 
232 
233 
268 

589 
601 
592 
543 

151 
151 
155 
173 

13,0 
12,9 
10,2 
8,7 

2,0 
3,0 
9,1 
7,2 

 Résidus maïs Surface - - - - 494 - 
 Résidus Avoine Surface - - - - 482 - 

B1tg & B2tg Sous-sol I 0,40-0,60 7,5 434 401 156 3,9 5,0 
B3tg Sous-sol II 0,60-0,80 7,0 586 305 102 3,2 4,0 

a OC, teneur en carbone organique (AFNOR, 1999a) 
b Teneur en CaCO3 (AFNOR, 1999b) 

 

5.2.2. Produits chimiques 

 

Les standards analytiques d’IFT, de DKN et de BA ont une pureté chimique > 99,9 % et le 14C-IFT et 
14C-DKN, marqués uniformément sur leur cycle phénolique, ont une activité spécifique de 1550 MBq 
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mmol-1 et une pureté radioactive > 99,1 %. Ces molécules ont été fournies par la société Bayer 

Cropscience (Monheim, Allemagne). Les solutions radioactives d’IFT et de DKN ont été préparées à 

l’aide d’eau milliQ et de CaCl2 (0,01 M) par dilution isotopique d’herbicides non marqués et 

radiomarqués. Les solvants et l’acide formique proviennent de chez Carlo Erba (Val de Reuil, France). 

 

5.2.3. Propriétés de rétention 

 

Information préalable. Compte tenu de la rapide hydrolyse de l’IFT, une mise au point 

analytique a été nécessaire pour évaluer correctement les propriétés de rétention et de 

dégradation des échantillons. Les détails de cette mise au point sont indiqués en Annexe 1.  

 

Tableau 30. Localisation des échantillons utilisés pour les expérimentations en laboratoire sur les 
mécanismes de rétention et de dégradation de l’IFT et du DKN et conditions expérimentales pour l’étude 
de la rétention et de la dégradation des molécules. 

† Valeur du pF des incubations avec pF = log10 |h|, h, potentiel matriciel  (en cm) 

 

5.2.3.1. Cinétique d’adsorption 

 

Les échantillons concernés par l’étude cinétique de l’adsorption de l’IFT et du DKN sont indiqués 

dans le Tableau 30. Chaque échantillon a été préalablement séché à l’air durant 48 h, tamisé à 5 mm et 

sa teneur en eau déterminée. Les solutions d’IFT et de DKN utilisées ont une concentration de 5 mg L-

1 d’herbicides et contiennent 0,670 MBq L-1. Dix millilitres de solution sont ajoutées à des échantillons 

de 2 g de terre (masse sèche) dans des tubes à centrifuger en verre (Corex). Les suspensions sont 

agitées par retournement à l’obscurité durant 1,5, 3, 6, 24, 48 et 96 h à 4 °C ± 0,5 °C pour les solutions 

d’IFT et 22 °C ± 2 °C pour les solutions de DKN. Des tubes témoins contenant 10 mL de chacune des 

Localisation IFT DKN 

 Rétention Dégradation Rétention Dégradation 

 T °C 25 °C 15 °C T °C 25 °C 15 °C 

 

Cin. 

Ads. 

Isoth. 

Ads. 

Isoth. 

Dés. pF  1,5† 2,5 3,5 1,5 2,5 3,5 

Cin. 

Ads. 

Isoth. 

Ads. 

Isoth. 

Dés. pF  1,5† 2,5 3,5 1,5 2,5 3,5 

CT_SL X X X  X X X X X X X X -  X X X X X X 

CT_FS X X X  - - - - - - X X -  - - - - X X 

CT_IF X X X  - - - - - - X X -  - - - - X X 

CT_PP X X X  - - - - - - X X -  - - - - X X 

MT_SL_M X X X  X X X X X X X X -  X X X X X X 

MT_SL_M+O X X X  X X X X X X X X -  X X X X X X 

MT_DL X X X  - - - - - - X X -  - X X - X X 

MT_UL X X X  - - - - - - X X -  - - - - X X 

Résidus maïs X X X  X X X X X X - - -  X - X X - X 

Résidus avoine X X X  X X X X X X - - -  X - X X - X 

Sous-sol I  

(40-60 cm) 
- - - 

 
- - - - - - X X - 

 
- - - X - X 

Sous-sol II  

(60-80 cm) 
- - - 

 
- - - - - - X X - 

 
- - - X - X 
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solutions sans sol sont également agités afin d’évaluer l’adsorption des composés sur le verre. Les 

tubes sont ensuite centrifugés à 1800 g durant 15 min à 3 °C ± 1 °C pour les solutions d’IFT et 22 °C ± 

1 °C pour les solutions de DKN. Deux répétitions ont été réalisées pour chaque échantillon de sol, 

herbicide et durée d’agitation. La radioactivité du surnageant de chaque tube est mesurée par comptage 

en scintillation liquide (Tri-Carb 2100 TR, Perkin Elmer Ins., Courtaboeuf, France) à l’aide de liquide 

scintillant (Ultima Gold XR, Packard). La forme moléculaire est contrôlée par des analyses en 

Chromatographie Liquide à Haute Performance (HPLC). L’isoxaflutole, de par sa forte instabilité dans 

l’eau, a nécessité des contrôles plus importants que le DKN, beaucoup plus stable. La quantité 

d’herbicide retenue par la phase solide a été déterminée par différence entre la concentration initiale en 

solution et la concentration en solution après agitation.  

 

5.2.3.2. Isothermes d’adsorption et de désorption 

 

Six solutions de concentration 0,01, 0,05, 0,1, 1, 2 et 5 mg L-1 d’herbicides contenant 0,133 MBq L-1 

ont été utilisées pour établir les isothermes d’adsorption de l’IFT et du DKN. Dix millilitres de 

solution ont été ajoutées à des échantillons de 2 g de terre (masse sèche) dans des tubes à centrifuger 

en verre. Les suspensions sont agitées par retournement à l’obscurité durant 6 h à 4 °C ± 0,5 °C pour 

les solutions d’IFT et 24 h à 22 °C ± 2 °C pour les solutions de DKN. Les tubes sont ensuite 

centrifugés à 1800 g durant 15 min à 3 °C ± 1 °C pour les solutions d’IFT et 22 °C ± 1 °C pour les 

solutions de DKN. Deux répétitions ont été réalisées pour chaque échantillon de sol, herbicide et 

concentration initiale. La radioactivité du surnageant de chaque tube est mesurée par comptage en 

scintillation liquide (Tri-Carb 2100 TR, Perkin Elmer Ins., Courtaboeuf, France) à l’aide de liquide 

scintillant (Ultima Gold XR, Packard). La quantité d’herbicide retenue par la phase solide a été 

déterminée par différence entre la concentration initiale en solution et la concentration en solution 

après agitation. Les isothermes d’adsorption ont été décrites à l’aide du modèle de Freundlich : 

F

eqFeq . nCKQ =  (12) 

 
avec Qeq (mg kg-1) la quantité d’herbicide adsorbée par le sol, Ceq (mg L-1) la concentration à 

l’équilibre et KF et nF sont des coefficients empiriques. Lorsque nF est égal à 1, l’isotherme 

d’adsorption se simplifie en une relation linéaire : 

eqDeq .CKQ =   (13) 

 

avec KD (L kg-1) le coefficient de partage (ou coefficient de distribution) entre la phase liquide et la 

phase solide. Une normalisation du KD en fonction de la teneur en carbone organique des sols est 

fréquemment utilisée : 
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100.
org

D
OC C

K
K =   (14) 

 

avec Corg la teneur en carbone organique du sol.  

 

Pour l’isoxaflutole uniquement, immédiatement après les mesures d’adsorption, la désorption a été 

mesurée pour les six concentrations utilisées. Après obtention de l’équilibre d’adsorption (6 h), le 

surnageant a été retiré et remplacé par 10 mL d’une solution aqueuse de CaCl2 (0,01 M) sans 

herbicide. Les tubes ont alors été placés en agitation par retournement durant 6 h à 4 °C ± 0,5 °C. Ils 

ont ensuite été centrifugés à 1800 g durant 15 min à 3 °C ± 1 °C et le surnageant a à nouveau été 

remplacé par une solution sans herbicide. Cinq désorptions consécutives ont été réalisées pour 

l’ensemble des échantillons, et, uniquement pour les résidus de maïs ayant reçu une concentration 

initiale en IFT de 5 mg L-1, deux désorptions complémentaires de 24 h ont été réalisées à 22 °C ± 1 °C. 

Pour chaque surnageant, la radioactivité a été comptée afin de quantifier les quantités d’herbicide 

désorbées. Des contrôles de la forme moléculaire ont été réalisés par HPLC. Les quantités d’herbicide 

toujours adsorbées sur le sol après chaque désorption ont été calculées par différence entre les 

quantités initialement adsorbées et les quantités désorbées. Les isothermes de désorption ont été 

décrites selon le modèle de Freundlich : 
des
F

eq
des
F

des
eq . nCKQ =  (15) 

 

L’indice d’hystérésis H (0 ≤ H ≤ 1) permet d’évaluer la réversibilité des phénomènes d’adsorption. 

Lorsque H diminue, la réversibilité de l’adsorption diminue également. Cet indice est calculé par la 

relation : 

ads
F

des
F

n

n
H =  (16) 

Dans la pratique, l’hystérésis n’est apparente que pour des valeurs de H < 0,7 (Barriuso et al., 

1994b). 

 

5.2.4. Propriétés de dégradation 

 

5.2.4.1. Conditionnement des échantillons 

 

Les échantillons concernés par l’étude de la dégradation de l’IFT et du DKN sont indiqués dans le 

Tableau 30. Les échantillons de terre ont été séchés à l’air durant 48 h et tamisés à 5 mm. Deux 

répétitions de 80 g de terre ont été séchées à l’étuve à 105 °C durant 48 h afin de déterminer la teneur 

en eau initiale. Pour les incubations, 20 g équivalent-terre-sèche ont été placés dans des piluliers de 
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100 mL et ajustés aux potentiels matriciels (h) de -32, -316 et -3162 cm correspondant aux pF 1,5, 2,5 

et 3,5 respectivement (avec pF = log10|h|). Ces valeurs ont été choisies afin de couvrir la variabilité des 

teneurs en eau rencontrées dans un système de maïs irrigué. Pour chaque échantillon tamisé, les 

courbes de rétention (θ(h)) avaient été précédemment établies sur des presses de Richards (Klute, 

1986). Au cours des incubations, la teneur en eau des échantillons a été périodiquement contrôlée par 

des pesées et réajustée si nécessaire.  

 

5.2.4.2. Étude de la dégradation 

 

Les échantillons ont été pré-incubés durant 7 j avant le traitement herbicide puis des solutions de 14C-

IFT ou de 14C-DKN de concentration 0,05 mg L-1 (16 670 Bq mL-1) ont été appliquées sur les 

différents échantillons à une dose correspondant à une application de 75 g ha-1. Les piluliers de terre 

ont été placés dans des bocaux hermétiques contenant un flacon de 10 mL d’eau visant à maintenir 

l’humidité ambiante constante et un flacon contenant 2,5 mL de NaOH (2 M) servant à piéger le CO2 

dégagé au cours des incubations. Le volume du bocal était suffisamment important pour empêcher le 

développement de conditions anoxiques. Les solutions de soude ont été périodiquement remplacées. 

Après une période (d’environ 12 h) à l’obscurité afin de réduire les phénomènes de 

chimioluminescence, la quantité de 14CO2 piégée était déterminée par comptage en scintillation liquide 

(Tri-Carb 2100 TR, Perkin Elmer Ins., Courtaboeuf, France) à l’aide de 10 mL de liquide scintillant 

(Ultima Gold XR, Packard). La dégradation du 14C-IFT a été suivie durant 21 j dans l’obscurité, à 

deux températures (25 et 15 °C) correspondant à celles mesurées au champ après un traitement. Deux 

répétitions de chaque modalité ont été extraites après 0, 1, 3, 7 et 21 jours d’incubation. La 

dégradation du 14C-DKN a été suivie durant 84 j dans l’obscurité, également à deux températures (25 

et 15 °C) pour les horizons de surface, et uniquement à 15 °C pour les horizons plus profonds (Tableau 

30). Deux répétitions de chaque modalité ont été extraites après 0, 3, 7, 22 et 84 jours d’incubation. 

Pour les échantillons du sous-sol, la dégradation du 14C-DKN a été suivie durant 106 j dans l’obscurité 

à 15 °C. Deux répétitions de chaque échantillon ont été extraites après 0, 3, 7, 21 et 106 jours 

d’incubation. 

 

5.2.4.3. Analyses des herbicides 

 

A chaque date d’extraction, les 20 g de terre des piluliers sont récupérés et placés dans des tubes à 

centrifuger en polypropylène (500 mL). Une séquence de quatre extractions par agitation par 

retournement est réalisée à 4 °C pour les extractions de 14C-IFT et à température ambiante (≈ 20 °C) 

pour les extractions de 14C-DKN. Pour obtenir la fraction extractible à l’eau, la première extraction se 

fait par un ajout de 60 mL d’une solution de CaCl2 (0,01 M) et agitation durant 6 h pour l’IFT et 24 h 



CHAPITRE 5 – Variabilité verticale et latérale de la rétention et de la dégradation de l’isoxaflutole et du dicétonitrile 

 - 174 - 

pour le DKN. Les tubes sont alors centrifugés à 9000 g durant 10 min à 3 °C ± 1 °C pour les solutions 

d’IFT et 22 °C ± 1 °C pour les solutions de DKN et la quantité de 14C du surnageant est mesurée par 

comptage en scintillation liquide. Pour l’IFT seulement, le surnageant est aussitôt acidifié à l’aide de 1 

% d’acide formique (99 %) afin de stabiliser la molécule. Il est ensuite remplacé par 60 mL de 

méthanol et les tubes sont à nouveau agités durant 8 h puis centrifugés. Trois extractions successives 

au méthanol sont réalisées. Après les extractions, les échantillons de terre contenant une fraction non-

extractible de 14C sont séchés à l’air. Leur quantité de radioactivité est ensuite mesurée par combustion 

(Sample Oxidizer 307, Packard, Meriden, CT, USA) et piégeage du 14CO2 libéré par du Carbosorb 

(Packard) mélangé avec du Permafluor (Packard) utilisé comme liquide scintillant. Pour les analyses 

HPLC, la plupart des extraits aqueux étaient suffisamment radioactifs pour ne pas avoir à les 

concentrer à l’exception de quelques échantillons incubés durant 84 j. Ces derniers ont tout d’abord été 

filtrés à l’aide de filtres en papier (Whatman 90), passés au travers de cartouches Oasis HLB (Waters, 

St-Quentin-en-Yvelines, France) puis élués avec 5 mL d’acétonitrile. Pour se rapprocher de la 

composition de l’éluent HPLC, 5 mL d’eau milliQ ont été ajoutés. Le conditionnement des cartouches 

avait été réalisé au préalable à l’aide d’un mélange de 10 mL d’acétonitrile et d’eau milliQ (50/50 v/v). 

Le rendement moyen de récupération du 14C de cette concentration sur cartouche est de 94,5 %. Les 

extraits méthanol sont concentrés par évaporation sous vide à 60 °C à l’aide d’un Rotavapor R-200 

(Büchi, Champigny, France). Les solutions résiduelles (≈ 1-2 mL) sont passées au travers de filtres de 

cellulose régénérée (0,45 µm, Alltech France, Templemars) puis mélangées à de l’eau osmosée (50/50 

v/v) afin de se rapprocher de la composition de la phase mobile HPLC. Les échantillons sont analysés 

sur une chaîne HPLC (600 E Multisolvent Delivery System, 717 Autosampler, Waters, Midfort, MA, 

USA) équipée d’un détecteur à barrette de diodes (996 Photodiode Array Detector, Waters) et d’un 

détecteur de radioactivité (Packard-Radiomatic Flo-One A550). La colonne utilisée est une Nova-Pak 

C18 (Waters, 250 mm x 4,6 mm ID, 4 µm de taille de particule, particules sphériques, taille de pore de 

60 Å). Les phases mobiles pour l’HPLC sont les suivantes : A, 89/10/1 et B, 9/90/1 (v/v/v) 

d’eau/méthanol/acide formique. A l’injection, la phase mobile est composée de 90 % de A et 10 % de 

B, puis, par un gradient progressif à un flux de 0,8 mL min-1 durant 30 min, la phase mobile passe à 

100 % de B. La longueur d’onde de détection est 254 nm avec une durée d’analyse de 45 min. Les 

volumes d’injection sont compris entre 100 et 500 µL selon les concentrations en 14C. Dans ces 

conditions, les temps de rétention de l’IFT, du DKN et du BA sont de 22,5, 17,2 et 15,2 min 

respectivement.  

 

5.2.4.4. Calculs et analyses statistiques 

 

La demi-vie de dégradation des molécules (DT50) peut être obtenue à partir des résultats des 

incubations en conditions contrôlées de laboratoire (Beulke et Brown, 2001). La diminution des 

concentrations en molécules initialement appliquées (IFT ou DKN) est décrite par une cinétique 
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d’ordre 1 ajustée à des données non transformées, C(t) = C0e
-kt avec C(t) la concentration en IFT ou 

DKN estimée à partir des mesures HPLC au temps t, C0 la concentration initiale mesurée 

immédiatement après l’application, et k est la constante de vitesse de dégradation (j-1). Le temps 

auquel la concentration en molécule atteint la moitié de la concentration initiale est appelé demi-vie de 

dégradation DT50 (j), avec DT50 = ln2/k.  

L’énergie d’activation, Ea (J mol-1), est la quantité minimale d’énergie à fournir pour initier une 

réaction. Elle peut être utilisée pour prédire la contribution relative à un mécanisme particulier de 

phénomènes physico-chimiques ou biologiques (Cupples et al., 2000). Elle est calculée à partir de la 

forme linéarisée de la loi d’Arrhenius : 

RT

E
Ak a−= lnln  (17) 

avec k la constante de vitesse de dégradation (j-1), A une constante empirique (h-1), R la constante 

universelle des gaz parfaits (8,314 J mol-1 K-1) et T la température (K). 

Des coefficients de corrélation linéaire de Pearson sont calculés entre les propriétés des 

échantillons du sol et les propriétés des pesticides et leur significativité testée à l’aide de tests de 

Student. Une analyse de la variance, ANOVA, est réalisée sur les valeurs de DT50 pour révéler les 

effets du travail du sol, de la température et de la teneur en eau. Un test de Student-Newman-Keuls a 

été utilisé pour distinguer les échantillons de sol ayant des DT50 significativement différente (p < 0,05). 
 

 

5.3. Résultats et discussion 
 

5.3.1. Propriétés de rétention 

 

5.3.1.1. Cinétiques d’adsorption de l’IFT et du DKN 

 

L’adsorption de l’IFT est rapide pour la plupart des échantillons avec la majeure partie du phénomène 

se déroulant au cours des trois premières heures de mise en contact (Figure 56). Toutefois, pour les 

échantillons prélevés dans la semelle de labour (CT_PP), l’adsorption est plus lente et n’atteint pas 

véritablement de palier au cours des 96 h d’agitation. La compaction importante de cet horizon (ρb 

≈1,6 g cm-3, Chapitre 4) peut avoir entraîné la disparition de toute macroporosité, au profil d’une 

microporosité dans laquelle la diffusion serait plus lente. Van Beinum et al. (2005) ont observé ce type 

de phénomène avec de l’azoxystrobine, du chlortoluron et de la cyanazine dans des échantillons de 

sols argileux.  

Sur certains échantillons, nous observons une diminution de l’adsorption au cours du temps (ex. 

CT_SL) traduisant de l’hydrolyse de l’IFT en DKN, cette hydrolyse étant catalysée par une étape 

d’adsorption (Rice et al., 2004). Toutefois, les analyses HPLC des formes moléculaires en solution 

dans les surnageants indiquent une absence d’hydrolyse de l’IFT durant les premières 24 heures 
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d’agitation. Le déroulement des expérimentations en conditions froides (3-4 °C) a permis de 

considérablement ralentir cette réaction et ainsi de garantir une bonne fiabilité de la mesure 

d’adsorption (Annexe 1). 
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Figure 56. Cinétiques d’adsorption de l’isoxaflutole (IFT) en techniques conventionnelle (CT), de 
conservation (MT) et sur les résidus de cultures en MT.  
 

 

Les quantités adsorbées (en % de la quantité appliquée) sont plus importantes en technique de 

conservation qu’en technique conventionnelle. En MT, l’adsorption se situe entre 38 et 45 % selon les 

zones échantillonnées et entre 29 et 35 % en CT (à l’exception des échantillons en CT_PP qui 

présentent des valeurs équivalentes à celles en MT). Les résidus de maïs adsorbent davantage l’IFT 

que les résidus d’avoine (80 vs. 45 % respectivement) et davantage que le mélange résidus/sol. 

Pour le dicétonitrile, l’adsorption est également rapide (équilibre atteint dès 3 h) mais elle est très 

faible pour l’ensemble des échantillons, < 5 % de la quantité apportée, soit, en moyenne, 10 fois moins 

élevée que celle de l’IFT (Figure 57). Beltran et al. (2002) observaient également une atteinte rapide 

de l’équilibre (< 1,5 h) alors que Mitra et al. (2000) indiquaient un équilibre atteint après 7 j 

d’agitation, sans que les raisons d’un tel délai ne soient clairement exposées.  
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Figure 57. Cinétiques d’adsorption du dicétonitrile (DKN) en techniques conventionnelle (CT), de 
conservation (MT) et sur les horizons du sous-sol.  
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Les échantillons des inter-bandes de labour en CT (CT_IF)  et de lit de semence en MT (MT_SL) 

présentent les valeurs d’adsorption les plus élevées, les valeurs les plus faibles (< 1%) étant mesurées 

dans les échantillons de la semelle de labour (CT_PP) et des horizons du sous-sol. 

5.3.1.2. Isothermes d’adsorption de l’IFT et du DKN  

 

Les isothermes d’adsorption de l’IFT et du DKN sont bien décrites par le modèle de Freundlich (r² ≥ 

0,99 et 0,98 respectivement). Les valeurs du coefficient nF sont comprises entre 0,93 et 1,01 pour l’IFT 

et entre 0,93 et 1,71 pour le DKN (Tableau 31). L’utilisation du coefficient linéaire, KD, est donc 

autorisée, à l’exception des échantillons Sous-sol II pour lesquels nF >> 1. 

Pour l’IFT, les valeurs de KF dans les échantillons de sol varient de 1,3 à 3,3 L kg-1 et les valeurs 

de KOC de 236 à 306 L kg-1 Corg. Ces valeurs sont cohérentes avec les résultats de la littérature 

(Tableau 27) (Taylor-Lovell et al., 2000 ; Rice et al., 2004). La teneur en carbone organique des 

échantillons est positivement corrélée à l’adsorption de l’IFT (ρ = 0,949, p < 0,00001) ce qui se traduit 

par une meilleure adsorption de la molécule dans les horizons de surface en MT. Cet accroissement de 

l’adsorption en technique de conservation a été largement décrit dans la littérature pour d’autres 

molécules telles que l’alachlore (Clay et al., 1991), le fluométuron (Gaston et al., 2001), la 

sulfentrazone (Reddy et Locke, 1998) (Tableau 3). 
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Figure 58. Isothermes d’adsorption de l’isoxaflutole (IFT) en techniques conventionnelle (CT), de 
conservation (MT) et sur les résidus de cultures en MT. 

 

L’adsorption sur les résidus de culture est largement supérieure à celle sur les échantillons de sol 

mais dépend de la nature des résidus. Sur le maïs, le KF est d’environ 48 L kg-1, soit près de 15 fois 

supérieur à celui mesuré sur le lit de semence avec résidus de maïs (MT_SL_M). Sur l’avoine, le KF 

est d’environ 16 L kg-1, soit 5 fois supérieur à celle mesurée en MT_SL_M+O. D’autres études ont 

montré des différences dans les capacités d’adsorption du chlorimuron et du fluométuron selon la 

nature des résidus (Chapitre 1) (Reddy et al., 1995a ; Gaston et al., 2001). 
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Tableau 31. Valeurs des coefficients d’adsorption de Freundlich ( ads
FK ), des coefficients de distribution (KD et KOC) de l’IFT et du DKN et des coefficients de 

désorption ( dés
FK ) et de l’indice d’hystérésis H de l’IFT (pour la concentration initiale de 5 mg L-1) mesurées sur les différents échantillons prélevés en technique 

conventionnelle (CT), de conservation (MT) et dans les horizons du sous-sol.  
 

Modalité Isothermes de Freundlich  Isothermes linéaires  Isothermes de désorption pour C0(IFT) =5 mg L-1 

 IFT  DKN  IFT  DKN   IFT  

 ads
FK  ads

Fn   ads
FK  

ads
Fn   KD KOC  KD KOC  dés

FK  dés
Fn  H 

 -1)-(1 kgmgL
ads
F

ads
F nn    -1)-(1 kgmgL

ads
F

ads
F nn    L kg-1 L kg-1 Corg  L kg-1 L kg-1 Corg  -1)-(1 kgmgL

dés
F

dés
F nn    

CT_SL 2,2 ± 0,0 0,96 ± 0,01  0,03 ± 0,00 1,08 ± 0,09  2,3 ± 0,1 306 ± 10  0,08 ± 0,04 10 ± 6  3,6 ± 0,1 0,33 ±  0,00 0,34 

CT_FS 2,2 ± 0,1 0,96 ± 0,01  0,03 ± 0,01 0,95 ± 0,03  2,2 ± 0,2 276 ± 25  0,03 ± 0,01 4 ± 1  3,2 ± 0,5 0,35 ± 0,02 0,36 

CT_IF 2,3 ± 0,0 0,97 ± 0,02  0,08 ± 0,01 1,19 ± 0,04  2,3 ± 0,3 236 ± 26  0,16 ± 0,02 19 ± 3  3,3 ± 0,5 0,31 ±  0,09 0,32 

CT_PP 1,3 ± 0,0 0,93 ± 0,00  0,02 ± 0,01 1,01 ± 0,16  1,4 ± 0,1 306 ± 30  0,02 ± 0,01 4 ± 1  2,5 ± 0,5 0,31 ±  0,14 0,33 

MT_SL_M 3,3 ± 0,1 0,99 ± 0,00  0,17 ± 0,03 1,03 ± 0,01  3,2 ± 0,2 249 ± 14  0,16 ± 0,02 12 ± 2  5,2 ± 1,0 0,25 ±  0,06 0,25 

MT_SL_M+O 3,3 ± 0,2 0,97 ± 0,01  0,15 ± 0,04 1,12 ± 0,01  3,2 ± 0,0 246 ± 1  0,17 ± 0,07 13 ± 5  4,4 ± 0,2 0,29 ±  0,01 0,30 

MT_DL 3,0 ± 0,1 0,98 ± 0,01  0,04 ± 0,01 0,93 ± 0,01  3,0 ± 0,2 296 ± 15  0,05 ± 0,03 5 ± 3  3,3 ± 0,5 0,39 ± 0,26 0,40 

MT_UL 2,7 ± 0,0 0,97 ± 0,00  0,03 ± 0,02 0,93 ± 0,19  2,7 ± 0,1 314 ± 6  0,04 ± 0,05 4 ± 5  3,7 ± 0,2 0,31 ± 0,01 0,32 

MT_Maïs 48,3 ± 3,2 1,01 ± 0,02  - -  44,7 ± 4,7 90 ± 10  - -  62,6 ± 2,7 0,19 ±  0,10 0,19 

MT_Avoine 16,5 ± 0,0 0,97 ± 0,00  - -  16,8 ± 0,6 35 ± 1  - -  21,1 ± 0,2 0,51 ±  0,03 0,53 

Sous-sol I - -  0,03 ± 0,00 0,96 ± 0,06  - -  0,02 ± 0,01 5 ± 2  - - - 

Sous-sol II - -  0,02 ± 0,01 1,71 ± 0,08  - -  Non linéaire   - - - 
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Ces différences peuvent être dues aux formes moléculaires présentes sur les matières organiques et 

à leur réactivité (Ding et al., 2002b ; Ding et al., 2006). De plus, au moment du prélèvement des 

résidus, réalisée la veille du traitement herbicide, les résidus de maïs étaient plus âgés que les résidus 

d’avoine (198 j vs. 11 j). L’effet du vieillissement des résidus est encore contradictoire selon les 

molécules (Dao, 1991 ; Sigua et al., 1993) mais semble modifier leur réactivité vis-à-vis des 

phénomènes de rétention. L’adsorption de l’IFT est également positivement corrélée à la teneur en 

argile (ρ = 0,742, p < 0,00001) ce qui rejoint les observations de Rice et al. (2004) qui montrent, par 

ailleurs, un effet très important du pH sur l’adsorption de l’IFT. Dans notre travail, malgré les faibles 

variations de pH entre les échantillons (7,2 ≤ pH ≤ 7,6), une corrélation négative significative est aussi 

observée (ρ = -0,739, p < 0,00001). L’augmentation de l’adsorption lorsque le pH diminue pourrait 

être due à la formation de liaisons H+ entre le cycle isoxazole et la fraction solide (Rouchaud et al., 

1998 ; Mitra et Bhowmik, 2000).  

 

Pour le DKN, les valeurs de KF dans les échantillons de sol varient de 0,02 à 0,17 L kg-1 et les 

valeurs de KOC de 4 à 19 L kg-1 Corg, ce qui est entre 20 et 90 fois moins que les valeurs de KF de l’IFT 

pour un même horizon (Figure 59). 
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Figure 59. Isothermes d’adsorption du dicétonitrile (DKN) en techniques conventionnelle (CT), de 
conservation (MT) et sur les horizons du sous-sol. 
 
 

En moyenne, l’adsorption du DKN est deux fois plus élevée en MT qu’en CT (0,08 vs. 0,04 L kg-

1), la valeur la plus élevée étant mesurée sur les échantillons MT_SL_M et MT_SL_M+O (Tableau 

31). Ces valeurs sont cohérentes avec d’autres obtenues dans des sols ayant une teneur en carbone 

similaire (Mitra et al., 2000 ; Taylor-Lovell et al., 2000). Sur l’ensemble des échantillons, une 
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corrélation positive entre la teneur en Corg et l’adsorption est observée (ρ = 0,832, p < 0,00001), alors 

que Beltran et al. (2002) indiquaient une absence d’effet des matières organiques sur l’adsorption du 

DKN. Comme pour la molécule mère, lorsque le pH augmente, l’adsorption du DKN dans les horizons 

de surface diminue (ρ = -0,690, p < 0,0001). Cette relation n’est toutefois pas vérifiée pour les 

horizons du sous-sol. Dans l’horizon Sous-sol II, la valeur du coefficient ads
Fn  est de 1,71 indiquant 

une forte non-linéarité de l’adsorption n’autorisant pas le calcul d’un coefficient d’adsorption. Cette 

non-linéarité peut être attribuée à la richesse en argile de cet horizon induisant une présence probable 

de sites d’adsorption d’accessibilité variable (van Beinum et al., 2005). 

 

De par les faibles quantités de DKN adsorbées sur l’ensemble des échantillons, nous avons choisi 

de ne pas réaliser de mesure de désorption. Après quelques essais, il apparaissait en effet que l’erreur 

de mesure totale était du même ordre de grandeur que les quantités de 14C désorbées. 

 

5.3.1.3. Isothermes de désorption de l’IFT 

 

Les analyses HPLC montrent que la proportion d’IFT dans les surnageants est > 95 % au cours des 

quatre premières désorptions. Pour la dernière désorption, les concentrations en 14C-IFT étaient trop 

faibles pour permettre l’analyse HPLC. Ces résultats indiquent un bon contrôle de l’hydrolyse en 

conditions froides (4 °C) alors qu’à 20 °C, Rice et al. (2004) mentionnaient que l’hydrolyse de l’IFT 

avaient été trop importante, ne permettant pas une évaluation correcte de la désorption.  

Les quantités cumulées désorbées (en % de la quantité d’IFT adsorbé) varient entre 83 et 86 % 

pour les échantillons de sol en CT, entre 72 et 89 % pour les échantillons de sol en MT et atteignent 

respectivement 50 et 89 % pour les résidus de maïs et d’avoine (Figure 60). Les quantités d’IFT 

adsorbées étant plus élevées en MT qu’en CT, une quantité plus élevée d’IFT demeure donc retenue en 

technique de conservation par rapport à la modalité en technique conventionnelle.  
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Les isothermes de désorption sont bien ajustées par le modèle de Freundlich (r² > 0,95). Les 

valeurs de dés
FK et de H présentées dans le Tableau 31 sont celles calculées à partir de la concentration 

initiale en IFT la plus élevée (5 mg L-1). Pour l’ensemble des horizons, les valeurs dedés
FK sont 

supérieures à celles deads
FK et dés

Fn << ads
Fn  ce qui illustre le phénomène d’hystérésis (Figure 61). Les 

valeurs de H varient de 0,19 sur les résidus de maïs à 0,53 sur les résidus d’avoine. Les résidus de 

maïs sont capables d’adsorber des quantités importantes d’IFT et cette adsorption est peu réversible. Il 

faut toutefois nuancer ce résultat en ce sens où les expérimentations ont été réalisées à 4 °C ce qui a 

quasiment stoppé la réaction d’hydrolyse de l’IFT en DKN. En effet, à la concentration initiale en IFT 

la plus élevée (5 mg L-1), deux désorptions supplémentaires ont été réalisées à 22 °C et une quantité 

importante de 14C, sous forme principalement de DKN, a été libérée indiquant la possibilité de 

désorption après hydrolyse de l’IFT (Figure 60). Certains travaux indiquent que l’étape d’adsorption 

servirait de catalyseur à l’hydrolyse de la molécule (Rice et al., 2004). Ce résultat est particulièrement 

intéressant car, le plus souvent, l’augmentation de l’adsorption en techniques de conservation des sols 

entraine une diminution de l’efficacité des pesticides (Mills et al., 1989 ; Shelton et al., 1998). Dans le 

cas d’une application d’IFT en technique de conservation, l’augmentation de l’adsorption, notamment 

due à la présence de résidus, peut permettre un maintien de la molécule à la surface du sol sans 

toutefois réduire significativement son action herbicide, le DKN pouvant être libéré.  
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Figure 60. Quantités d’IFT désorbées cumulées au cours des cinq désorptions à partir de la concentration 
initiale en IFT de 5 mg L-1 en technique conventionnelle (CT), de conservation (MT) et sur les résidus de 
cultures en MT. 
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Figure 61. Isothermes d’adsorption (����) et de désorption () de l’isoxaflutole (IFT) en technique 
conventionnelle (CT), de conservation (MT) et sur les résidus de cultures en MT. 
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5.1.3.4. Conclusion sur les propriétés de rétention 

 

 

L’étude de la rétention de l’isoxaflutole et du dicétonitrile dans les différents échantillons de sol a 

permis de mettre en évidence une adsorption plus élevée de la molécule mère (IFT) que du métabolite 

herbicide (DKN). Pour ces deux molécules, sur l’ensemble des données obtenues, l’adsorption est 

corrélée positivement à la teneur en carbone organique et négativement au pH des échantillons de sol.  

Le travail du sol, en modifiant la teneur et la distribution du carbone organique, a également un 

effet significatif sur la rétention des deux molécules avec des valeurs d’adsorption plus élevées sous la 

modalité en technique de conservation. Au sein de l’horizon labouré, malgré une variabilité de la 

distribution des résidus de culture clairement mise en évidence par la description morphologique du 

profil cultural, les valeurs d’adsorption de l’IFT sont relativement homogènes (sauf pour la semelle de 

labour où des valeurs plus faibles ont été mesurées) alors que des différences apparaissent plus 

nettement pour les valeurs d’adsorption du DKN. En technique de conservation, nous observons 

également une relative homogénéité de l’adsorption de l’IFT dans les différents compartiments du 

profil cultural, alors que la rétention du DKN est principalement localisée dans les lits de semence.  

Les résidus de culture localisés à la surface du sol en technique de conservation jouent un rôle 

majeur dans la rétention de l’IFT avec des capacités d’adsorption entre 5 et 15 fois supérieures aux 

échantillons de sol (composés d’un mélange résidus – terre). La nature et l’âge des résidus semblent 

jouer un rôle important, avec des capacités d’adsorption des résidus de maïs supérieures à celles des 

résidus d’avoine. Toutefois le protocole utilisé dans cette expérimentation ne permet pas de clarifier 

lequel de ces deux facteurs est prépondérant.  

La désorption de l’IFT est également influencée par le travail du sol avec des quantités désorbées 

sensiblement plus faibles en technique de conservation qu’en technique conventionnelle. En l’absence 

d’hydrolyse (contrôlée par la réalisation des expérimentations à basse température), la désorption à 

partir des résidus de maïs n’atteint que 50 % de la quantité d’IFT adsorbée. En réactivant l’hydrolyse 

de la molécule (par un passage des échantillons à la température ambiante), un relargage sous forme de 

DKN se produit permettant de maintenir l’activité herbicide de la molécule.  
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5.3.2. Propriétés de dégradation 

 

5.3.2.1. Dégradation de l’isoxaflutole 

5.3.2.1.1. Cinétique de minéralisation de l’isoxaflutole 

La minéralisation de l’IFT débute après une période de latence variant de 7 à 11 jours selon les 

échantillons (Figure 62). Après 21 j d’incubation, entre 0,0 et 2,4 % de la quantité de 14C-IFT apportée 

sont minéralisés (Tableau 32), le maximum étant atteint dans les résidus de maïs à 25 °C - pF 3,5 

(Figure 62, Tableau 32).  
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Figure 62. Minéralisation du 14C-IFT dans les lits de semence en techniques conventionnelle (CT), de 
conservation (MT) et dans les résidus en MT en fonction des conditions d’incubation. 
 

Dans les échantillons de sol, aucune différence significative de minéralisation entre les modalités 

de travail du sol n’est observée. A 25 °C, les quantités minéralisées après 21 j varient entre 0,2 et 0,9 

% du 14C appliqué en fonction de l’état hydrique (Tableau 32). 



 

 - 185 - 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 63. Effet de la température sur le devenir de l’isoxaflutole (IFT) en technique conventionnelle 
(CT), de conservation (MT) et dans les résidus de cultures en MT. 
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Tableau 32. Distribution du 14C appliqué sous forme de 14C-IFT après 21 j en techniques conventionnelle 
(CT), de conservation (MT) et dans les résidus pour les différentes conditions d’incubation. Les résultats 
sont présentés en % de 14C appliqué. 
 

Localisation Conditions d’incubation 14CO2 Résidus liés Extrait aqueux Extrait méthanol Total DT50
a r² 

 Température pF        h  

1,5 0,5 ± 0,03b 7,9 ± 0,1 70,4 ± 0,03 20,3 ± 0,4 99,1 ± 0,3 10,3 ± 1,2 1,00 

2,5 0,4 ± 0,1 8,6 ± 0,9 66,9 ± 0,8 20,8 ± 0,3 96,8 ± 1,9 8,5 ± 0,8 1,00 CT_SL 25 °C 

3,5 0,2 ± 0,03 10,5 ± 0,5 63,3 ± 0,9 23,6 ± 0,3 97,6 ± 0,1 10,0 ± 0,4 1,00 

1,5 0,0 ± 0,03 6,9 ± 0,4 68,6 ± 1,1 22,6 ± 0,6 98,1 ± 0,9 16,0 ± 3,1 0,98 

2,5 0,0 ± 0,02 7,7 ± 0,3 66,3 ± 0,03 23,9 ± 0,1 98,0 ± 0,5 15,2 ± 1,6 1,00 CT_SL 15 °C 

3,5 0,0 ± 0,01 8,0 ± 0,1 63,1 ± 1,1 26,2 ± 0,5 97,3 ± 0,6 15,3 ± 1,3 0,98 

1,5 0,6 ± 0,02 12,6 ± 2,4 68,0 ± 0,7 16,9 ± 0,3 98,1 ± 2,9 12,2 ± 1,1 1,00 

2,5 0,7 ± 0,03 12,3 ± 0,1 64,5 ± 0,7 19,2 ± 0,2 96,7 ± 0,9 11,4 ± 3,2 1,00 MT_SL_M 25 °C 

3,5 0,5 ± 0,02 12,1 ± 0,7 61,2 ± 0,3 21,3 ± 0,3 95,1 ± 0,8 11,0 ± 0,4 0,99 

1,5 0,1 ± 0,02 8,4 ± 0,1 64,9 ± 0,2 23,4 ± 0,0 96,8 ± 0,3 16,6 ± 0,2 0,91 

2,5 0,1 ± 0,02 10,8 ± 0,6 60,2 ± 1,7 25,7 ± 0,9 96,7 ± 0,2 26,3 ± 1,4 0,97 MT_SL_M 15 °C 

3,5 0,1 ± 0,1 12,1 ± 0,9 57,1 ± 1,5 27,9 ± 1,5 97,1 ± 0,8 21,7 ± 4,4  0,94 

1,5 0,6 ± 0,2 11,1 ± 0,1 68,2 ± 0,3 15,7 ± 0,8 95,6 ± 0,8 11,7 ± 1,3 1,00 

2,5 0,9 ± 0,2 12,5 ± 1,0 64,2 ± 0,5 18,2 ± 0,1 95,7 ± 1,4 13,5 ± 0,2 1,00 MT_SL_M+O 25 °C 

3,5 0,3 ± 0,1 13,9 ± 0,3 59,7 ± 0,3 22,6 ± 0,4 96,5 ± 0,5 11,9 ± 0,8 1,00 

1,5 0,4 ± 0,03 9,8 ± 0,7 64,3 ± 0,5 21,4 ± 1,1 95,9 ± 2,3 22,1 ± 7,0 0,94 

2,5 0,2 ± 0,2 10,5 ± 0,4 60,5 ± 0,1 25,7 ± 0,5 97,0 ± 0,2 23,6 ± 14,4 0,94 MT_SL_M+O 15 °C 

3,5 0,1 ± 0,01 10,9 ± 0,5 56,5 ± 0,9 28,1 ± 0,1 95,6 ± 1,6 24,9 ± 0,8 0,95 

1,5 0,8 ± 0,1 10,7 ± 1,9 58,6 ± 2,0 29,6 ± 0,1 99,7 ± 0,03 4,5 ± 1,0 0,98 
MT_maïs 25 °C 

3,5 2,4 ± 0,2 26,1 ± 3,6 54,1 ± 4,8 18,5 ± 2,3 100,9 ± 1,3 12,3 ± 2,2 0,99 

1,5 0,4 ± 0,1 7,2 ± 0,5 61,4 ± 0,8 26,9 ± 4,1 96,0 ± 5,5 13,5 ± 2,9 1,00 
MT_ maïs 15 °C 

3,5 0,6 ± 0,2 11,4 ± 1,4 57,8 ± 0,0 29,4 ± 4,3 99,2 ± 2,7 31,4 ± 4,4 0,98 

1,5 0,1 ± 0,03 9,3 ± 0,6 72,6 ± 0,9 18,7 ± 1,3 100,7 ± 0,2 3,3 ± 0,3 1,00 
MT_avoine 25 °C 

3,5 0,1 ± 0,02 3,9 ± 0,8 73,6 ± 1,6 21,3 ± 1,9 98,9 ± 0,5 4,2 ± 1,4 1,00 

1,5 0,0 ± 0,01 3,5 ± 0,1 77,0 ± 0,8 19,6 ± 1,2 100,2 ± 0,6 7,0 ± 0,1 1,00 
MT_ avoine 15 °C 

3,5 0,0 ± 0,01 2,3 ± 0,3 74,4 ± 1,4 21,9 ± 0,8 98,6 ± 0,4 7,8 ± 1,2 1,00 

a Demi-vie du 5-cyclopropyl-4-isoxazolyl-[2-(méthylsulfonyl-4-trifluorométhyl)phényl]-méthanone (IFT) 
b Moyenne et écart-type des deux répétitions.  

 

Les valeurs les plus faibles de minéralisation sont mesurées dans les résidus d’avoine. Après 21 j 

d’incubation, la minéralisation représentait moins de 0,1 % de la quantité de 14C-IFT appliquée 

indiquant une quasi-absence de la microflore adaptée à la dégradation complète de l’IFT.  

Les conditions d’incubation influencent également la minéralisation. Elle est notamment sensible 

à la température d’incubation. A 15 °C, elle est quasiment stoppée en CT et elle est divisée par un 

facteur 1,5 à 7 en MT. La teneur en eau a des effets plus contrastés. Dans les échantillons de sol sans 

résidus (CT_SL), l’augmentation de la teneur en eau d’incubation à 25 °C entraîne un accroissement 

de la minéralisation. Dans les résidus de maïs, au contraire, nous observons que la minéralisation est 

ralentie lorsque la teneur en eau augmente. Dans des échantillons comportant un mélange sol-résidus 

(MT_SL_M, MT_SL_M+O), à 25 °C, un comportement intermédiaire est observé avec une plus forte 

minéralisation à pF 2,5. Les populations microbiennes présentes sur les résidus de culture et sur le sol 

et impliquées dans la minéralisation à partir d’isoxaflutole, ne répondent donc pas de la même façon à 

l’état hydrique d’incubation, ce qui nous amène à penser que les populations de ces deux milieux sont 

différentes. 
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5.3.2.1.2. Fraction extractible 

La fraction de 14C extractible est comprise entre 91,8 et 99,4 % du 14C apporté à t0 et tend à diminuer 

au cours du temps jusqu’à atteindre, après 21 j, un minimum de 72,5 % du 14C apporté dans les 

échantillons de résidus de maïs à 25 °C – pF 3,5 (Figure 63, Tableau 32). Cette fraction est 

principalement extraite à l’eau ce qui donne une indication de la disponibilité des molécules pour les 

transferts par lixiviation ou ruissellement.  
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Figure 64. Composition de la fraction extractible (extraits eau + extraits méthanol) après 21 jours 
d’incubation dans le lit de semence en technique conventionnelle (CT_SL), dans les lits de semence en 
technique de conservation avec résidus de maïs (MT_SL_M), résidus de maïs et d’avoine (MT_SL_M+O) 
et dans les résidus de maïs seuls (MT_maïs) et résidus d’avoine seuls (MT_avoine). 
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Entre les différents échantillons de lits de semence, nous n’observons pas de différence 

significative dans les proportions extraites à l’eau ou au méthanol. Par contre, l’état hydrique lors de 

l’incubation influence l’extractabilité des molécules. Le plus souvent, lorsque le pF augmente, la 

fraction extractible à l’eau diminue et celle extractible au méthanol s’accroit (Tableau 32).  

Le premier métabolite qui se forme dans tous les échantillons est le dicétonitrile (DKN), composé 

actif de l’herbicide. Il apparaît dès le 1er jour d’incubation et atteint un maximum de 98 % du 14C 

extractible dans les résidus d’avoine à 25 °C – pF 3,5 après 7 jours d’incubation. Selon les conditions 

d’incubation, soit le DKN est toujours le composé majoritaire de la fraction extractible après 21 j, soit 

le dérivé d’acide benzoïque (BA) devient la forme moléculaire principale du 14C extrait (Figure 64). 

La composition de la fraction extractible est dépendante des conditions d’incubation, en particulier de 

la température. A l’exception des échantillons MT_SL_M, lorsque la température diminue, l’IFT est 

davantage présent dans les extraits, le DKN s’accumule et la formation de BA est limitée.  

 

Dans les résidus, le BA est présent en faible proportion comparativement aux échantillons de sol 

dans les mêmes conditions d’incubation. D’autres formes moléculaires, non identifiées, apparaissent 

dans les extraits. Leur proportion varie, après 21 j, entre 1,8 % et 19,6 % du 14C extractible dont plus 

de 75 % d’un même composé. A pF 1,5, dans les résidus aussi bien de maïs que d’avoine, ces 

métabolites non identifiés sont souvent plus abondants que le BA (Figure 64). Plusieurs travaux 

indiquent que la minéralisation de l’IFT surviendrait après que le dérivé d’acide benzoïque se soit 

formé (Taylor-Lovell et al., 2002 ; Beltran et al., 2003). Nos observations d’accumulation de 

composés autres que le BA et la faible minéralisation dans les échantillons peuvent laisser penser que 

soit ces composés sont issus de modifications moléculaires du BA et peuvent être difficilement 

minéralisés, soit qu’une voie de dégradation à partir du DKN différente de celle proposée par Beltran 

et al. (2003) est en jeu et n’aboutisse pas à la formation de BA. 

 

5.3.2.1.3. Formation de résidus non extractibles 

La formation de résidus non extractibles (RNE) débute dès les premiers jours d’incubation, et, après 

21 j, leur proportion varie de 2,3 (MT_résidus avoine 15 °C - pF 3,5) à 26,1 % (MT_résidus maïs 25 

°C - pF 3,5) du 14C appliqué. Dans les échantillons de sol, les RNE représentent entre 6,9 et 13,9 % du 
14C appliqué selon les conditions d’incubation (Tableau 32). Lorsque la température diminue, la 

quantité de RNE tend également à diminuer. Au contraire, la formation de RNE augmente lorsque la 

teneur en eau d’incubation diminue à l’exception des résidus d’avoine et MT_SL_M à 25 °C. Taylor-

Lovell et al. (2002) faisaient la même observation entre des échantillons de sol à pF 3 et d’autres 

séchés à l’air libre. Une faible quantité d’eau dans les échantillons doit accroitre le contact entre les 

molécules et la phase solide favorisant ainsi l’adsorption qui peut évoluer vers des liaisons plus fortes 

(Barriuso et al., 1996 ; Cox et al., 1998b ; Koskinen et al., 2001).  
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Figure 65. Cinétique de formation des résidus non extractibles (RNE) à partir du 14C-IFT dans les lits de 
semence en techniques conventionnelle (CT), de conservation (MT) et dans les résidus en MT en fonction 
des conditions d’incubation. 

 

Dans les échantillons de lits de semence, la formation de RNE est plus rapide en MT et les 

proportions après 21 j sont supérieures à celles mesurées en CT (Figure 65, Tableau 32).  

 

Dans les résidus de maïs, la forte proportion de résidus liés à pF 3,5 peut être associée à la forte 

adsorption mesurée dans ces résidus. Malgré les possibilités de désorption, notamment après hydrolyse 

de l’IFT, il semble que le contact prolongé de l’IFT avec les résidus de maïs aboutissent à la formation 

de liaisons fortes non extractibles au méthanol. Cox et al. (1998b) observaient ce changement dans la 

nature de la liaison au cours du temps pour l’imidaclopride. En revanche, dans les résidus d’avoine, 

malgré des valeurs de ads
FK supérieures à celles des échantillons de sol (§ 5.3.1.2.), la quantité de RNE 

est faible. Pour ces résidus, nous avions observé pourtant qu’une fraction significative des quantités 

adsorbées demeurait non désorbable à l’eau (près de 20 %). L’utilisation du méthanol comme solvant 
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semble permettre d’extraire cette fraction retenue et indique qu’elle demeure donc potentiellement 

mobilisable, rejoignant ainsi les résultats de Reddy et al. (1995a) avec le chlorimuron.  

Une corrélation positive est observée entre la minéralisation et la quantité de RNE après 21 j 

d’incubation (coefficient linéaire de Pearson ρ = 0,83, p < 0,00001). Cette relation est souvent 

observée dans la littérature pour d’autres molécules (Lehr et al., 1996 ; Benoit et Barriuso, 1997 ; 

Benoit et al., 1999b ; Scheunert et Reuter, 2000 ; Alletto et al., 2006a) et peut être interprétée comme 

une participation des microorganismes à la stabilisation des pesticides (Benoit et al., 1999a ; Charnay 

et al., 2004).  

 

5.3.2.1.4. Cinétique de dégradation de l’isoxaflutole 

La dégradation de l’IFT est bien ajustée par une cinétique d’ordre 1 (r² ≥ 0,94, Tableau 32, Figure 66). 

Les valeurs de demi-vie, DT50, de l’IFT sont courtes et varient entre 8,5 h et 26,3 h dans les 

échantillons de sol et entre 3,3 h et 31,4 h dans les résidus (Tableau 32). Ces valeurs sont proches de 

celles de la littérature (Pallett et al., 2001 ; Taylor-Lovell et al., 2002 ; Rice et al., 2004). Dans les 

échantillons de lits de semence, les différences de DT50 entre techniques de travail du sol sont 

significatives (p < 0,05), la moyenne en CT étant de 12,5 h contre 17,2 h en MT. Dans les échantillons 

en MT, nous avons mesuré des capacités d’adsorption de l’IFT supérieures à celles en CT. Or, selon 

Rice et al. (2004), l’hydrolyse de l’IFT est catalysée par une étape d’adsorption ce qui aurait dû 

entrainer une dégradation plus rapide en MT. Au contraire, Rouchaud et al. (2002) indiquent que 

l’adsorption de l’IFT sur des composés organiques accroit la persistance de la molécule. Les résultats 

obtenus au laboratoire vont dans le sens de cette seconde observation. De plus, malgré une plus forte 

minéralisation et une plus importante quantité de résidus non extractibles sur les résidus de maïs, les 

valeurs de DT50 sont plus élevées que celles mesurées sur les résidus d’avoine. Ce résultat illustre un 

comportement très différent de l’IFT sur ces deux types de résidus. Sur les résidus de maïs, l’IFT va en 

effet suivre l’intégralité du processus de dégradation, se transformant en DKN puis en BA et 

aboutissant à la minéralisation, sur les résidus d’avoine au contraire, seule l’hydrolyse de l’IFT se 

produit et ce, assez rapidement, expliquant les faibles DT50 calculées. Cette hydrolyse conduit à une 

accumulation de DKN sans que les étapes suivantes de dégradation ne soient clairement détectées. 

Cette différence de comportement pourrait venir du maintien dans les résidus de maïs de la capacité 

que possède la plante vivante à rapidement dégrader le DKN en BA, ce que l’avoine, sensible à cet 

herbicide, ne peut réaliser dans des délais équivalents.  

La teneur en eau d’incubation n’a pas un effet très clair sur la durée de demi-vie mais une 

diminution de la température entraîne pour l’ensemble des échantillons une augmentation de la DT50 ce 

qui se traduit par un facteur dég
10Q  (= k25/k15, avec k25 et k15 les constantes de dégradation de l’IFT à 25 et 

15 °C) variant de 1,4 à 3 selon les échantillons.  

L’application de la loi d’Arrhenius permet de calculer les énergies d’activation (Ea) de la réaction 

de dégradation de l’IFT. Les valeurs moyennes obtenues sont de 34 ± 6 kJ mol-1 en CT_SL, 44 ± 20 kJ 

mol-1 en MT_SL_M et 40 ± 14 kJ mol-1 en MT_SL_M+O. Dans les résidus, les valeurs sont de 73 ± 8 
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kJ mol-1 pour le maïs et de 51 ± 5 kJ mol-1 pour l’avoine. Dans les échantillons de sol, les valeurs 

obtenues sont plus faibles que celles relevées dans la littérature qui varient de 67 à 81 kJ mol-1 

(Taylor-Lovell et al., 2002 ; Beltran et al., 2003). 
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Figure 66. Cinétiques de dégradation de l’isoxaflutole (IFT) en techniques conventionnelle (CT), de 
conservation (MT) et dans les résidus en MT en fonction des conditions d’incubation. 
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5.3.2.2. Dégradation du dicétonitrile 

 

5.3.2.2.1. Cinétique de minéralisation du dicétonitrile 

Pour l’ensemble des échantillons placés en incubation, la minéralisation du DKN débute après une 

période de latence d’environ 7 j (Figure 67).  
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Figure 67. Effet de la température sur la minéralisation du 14C-DKN en techniques conventionnelle (CT) 
et de conservation (MT) à pF 2,5. 
 

Tableau 33. Distribution du 14C appliqué sous forme de 14C-DKN après 84 j dans les lits de semence en 
techniques conventionnelle (CT), de conservation (MT) pour les différentes conditions d’incubation. Les 
résultats sont présentés en % de 14C appliqué. 
 

Localisation Conditions d’incubation 14CO2 Résidus liés Extrait aqueux Extrait méthanol Total DT50
a r² 

 Température pF / wb      j  

1,5 / 0,269 15,1 ± 0,4c 13,8 ± 0,7 52,0 ± 0,9 11,9 ± 0,2 92,7 ± 0,4 19 ± 0 0,99 

2,5 / 0,191 8,2 ± 0,4 10,4 ± 0,9 63,6 ± 1,2 13,3 ± 0,3 95,6 ± 0,4 20 ± 3 0,99 CT_SL 25 °C 

3,5 / 0,121 2,7 ± 1,1 9,2 ± 0,5 67,8 ± 1,2 16,5 ± 0,3 96,2 ± 0,2 25 ± 2 0,95 

1,5 / 0,269 1,1 ± 0,3 5,9 ± 0,3 76,0 ± 0,9 14,5 ± 1,0 97,5 ± 0,1 44 ± 0 0,99 

2,5 / 0,191 0,7 ± 0,2 6,9 ± 1,5 74,6 ± 1,1 16,6 ± 0,0 98,9 ± 0,6 56 ± 2 0,99 CT_SL 15 °C 

3,5 / 0,121 0,4 ± 0,0 6,7 ± 0,4 71,2 ± 0,4 18,9 ± 0,4 97,2 ± 0,2 82 ± 7 0,99 

1,5 / 0,272 14,5 ± 5,2 14,4 ± 3,7 52,4 ± 15,8 11,7 ± 0,0 93,0 ± 6,0 8 ± 1 0,98 

2,5 / 0,176 11,1 ± 0,3 14,5 ± 1,0 55,0 ± 2,2 12,6 ± 0,1 93,1 ± 1,6 9 ± 0 0,99 MT_SL_M 25 °C 

3,5 / 0,134 5,3 ± 0,0 11,6 ± 1,5 63,0 ± 3,1 14,2 ± 0,2 94,0 ± 2,7 13 ± 1 0,99 

1,5 / 0,272 1,7 ± 0,1 8,9 ± 0,2 72,5 ± 0,3 13,1 ± 0,5 96,1 ± 0,2 15 ± 2 0,99 

2,5 / 0,176 1,3 ± 0,1 8,8 ± 0,8 72,4 ± 0,6 14,2 ± 0,5 96,7 ± 0,4 21 ± 3 0,99 MT_SL_M 15 °C 

3,5 / 0,134 1,0 ± 0,4 9,4 ± 1,0 69,3 ± 0,5 16,2 ± 0,4 95,9 ± 0,6 33 ± 2 0,99 

1,5 / 0,278 10,1 ± 1,5 14,1 ± 1,4 57,3 ± 4,8 11,6 ± 0,2 93,1 ± 1,5 8 ± 0 0,98 

2,5 / 0,187 9,5 ± 2,7 15,1 ± 2,5 56,4 ± 5,7 11,7 ± 0,6 92,6 ± 0,5 9 ± 0 0,99 MT_SL_M+O 25 °C 

3,5 / 0,128 3,4 ± 0,2 10,7 ± 0,7 67,5 ± 0,5 13,4 ± 0,3 95,0 ± 0,3 15 ± 1 0,99 

1,5 / 0,278 0,7 ± 0,1 8,1 ± 0,5 75,9 ± 0,2 12,7 ± 0,2 97,3 ± 0,2 21 ± 0 0,99 

2,5 / 0,187 0,6 ± 0,0 8,3 ± 0,5 73,8 ± 0,2 14,5 ± 0,1 97,2 ± 0,2 21 ± 2 0,99 MT_SL_M+O 15 °C 

3,5 / 0,128 0,4 ± 0,1 9,5 ± 1,1 69,5 ± 0,1 17,8 ± 0,2 97,2 ± 0,9 39 ± 5 0,99 

2,5 / 0,166 16,1 ± 2,1 18,2 ± 1,3 45,3 ± 3,5 12,9 ± 0,1 92,5 ± 0,1 10 ± 3 0,96 
MT_DL 25 °C 

3,5 / 0,115 6,1 ± 1,4 14,0 ± 0,6 57,8 ± 2,1 14,7 ± 0,6 92,7 ± 0,7 17 ± 1 0,99 

2,5 / 0,166 3,2 ± 0,1 11,7 ± 0,5 64,9 ± 0,5 14,9 ± 0,2 94,7 ± 0,3 20 ± 1 0,99 
MT_DL 15 °C 

3,5 / 0,115 1,1 ± 0,1 11,4 ± 1,1 65,0 ± 0,2 18,4 ± 0,6 95,9 ± 0,4 47 ± 4 0,99 

a Demi-vie du 2-cyclopropyl-3-(2-mésyl-4-trifluorométhylphényl)-3-oxopropanénitrile) (DKN). 
b pF = log10 |potentiel matriciel|, w la teneur en eau pondérale (g g-1). 
c Moyenne et écart-type des deux répétitions.  
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Lit de semence. A 25 °C et pF 1,5, la minéralisation est sensiblement plus élevée et moins variable en 

CT qu’en MT, sans que les différences soient significatives (Tableau 33). Après 84 j, elle représente 

10,1 % en MT_M+O (CV = 15 %), 14,5 % en MT_SL_M (CV = 36 %) et 15,1 % du 14C appliqué en 

CT_SL (CV = 3 %) à 25 °C et pF 1,5. L’adsorption du DKN est généralement faible (Taylor-Lovell et 

al., 2000 ; Beltran et al., 2002) mais elle est corrélée avec la teneur en carbone organique (Mitra et al., 

2000). De plus, comme nous l’avons vu précédemment, les résidus de culture peuvent posséder des 

capacités d’adsorption de 10 à 60 fois plus élevés que le sol (Boyd et al., 1990 ; Reddy et al., 1995a). 

La faible minéralisation en MT peut donc être due à des phénomènes de compétition entre rétention 

par les résidus de culture et dégradation, et la plus forte variabilité entre les répétitions en MT qu’en 

CT peut être attribuée à la variabilité de la quantité de résidus entre les différents flacons d’incubation.  
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Figure 68. Effet du potentiel matriciel (exprimé en pF) ou de la teneur en eau pondérale (w, g g-1) sur la 
minéralisation du 14C-DKN dans le lit de semence en technique conventionnelle (CT_SL) et dans le lit de 
semence avec résidus de maïs (MT_SL), et résidus du maïs + résidus d’avoine (MT_SL_M+O) en 
technique de conservation à 25 ou 15 °C. 

 

 

Nous observons également que la minéralisation du DKN est plus sensible à une variation de 

température qu’à une variation de teneur en eau dans les gammes étudiées. Dans les lits de semence, 

pour une diminution de 10 °C, la minéralisation est divisée par un facteur de 10 à 15 à pF 1,5 et de 6 à 

9 à pF 3,5 sous les deux systèmes de travail du sol (Figure 67a). Des relations linéaires peuvent être 

établies entre la minéralisation à 84 j et l’état hydrique (pF) ou la teneur en eau pondérale (w, g g-1) 
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pour les échantillons du lit de semence (Figure 68). A 25 °C, les pentes de ces relations en fonction du 

pF sont de -6,2 en CT_SL (r2 = 0,99), -4,6 en MT_SL_M (r2 = 0,98), et -3,4 en MT_SL_M+O (r2 = 

0,82) ce qui indique que lorsque la teneur en eau diminue, la minéralisation est davantage réduite en 

CT qu’en MT (malgré des quantités d’eau similaires entre ces échantillons, Tableau 33). Pour 

expliquer cette plus forte sensibilité à une diminution de la teneur en eau en CT, nous pouvons émettre 

les hypothèses que (a) le DKN n’est pas localisé dans la même gamme de pores entre les deux 

systèmes de travail du sol ce qui peut aboutir à une variation de sa disponibilité pour la microflore en 

fonction du potentiel matriciel, et/ou (b) que d’autres microorganismes, telles que des populations 

fongiques, sont également impliquées dans la minéralisation du DKN en MT. Cette dernière hypothèse 

est en accord avec le fait que les populations fongiques sont généralement plus importantes en système 

de travail du sol réduit (Drijber et al., 2000) et qu’elles sont davantage adaptées aux conditions de 

faible teneur en eau du sol que les populations bactériennes (Strong et al., 2004). De plus, durant les 

expérimentations, des filaments mycéliens ont clairement été observés sur les résidus de culture dans 

les échantillons prélevés en MT. A 15 °C, des relations linéaires sont également établies avec des 

pentes égales à -0,37 en CT_SL (r2 = 0,99), -0,35 en MT_SL_M (r2 = 0,99), et -0,18 en MT_SL_M+O 

(r2 = 0,95). 

 

La minéralisation la plus forte, 16,1 % du 14C appliqué après 84 j, a été mesurée dans les 

échantillons prélevés dans la couche disquée entre 8 et 12 cm de profondeur en MT (MT_DL). Sous 

des conditions d’incubation équivalentes, la minéralisation n’était que de 8,2 % en CT_SL, 9,5 % en 

MT_SL_M+O et 11,1 % du 14C appliqué en MT_SL_M (Tableau 33). En MT_DL, les résidus de 

culture sont peu abondants ce qui peut avoir limité l’adsorption de l’herbicide (Tableau 31), 

conduisant à une fraction biodisponible plus élevée que dans le lit de semence. De plus, des études ont 

montré que les propriétés des matières organiques étaient modifiées par les pratiques de travail du sol 

et la profondeur (Ding et al., 2002a). En techniques de conservation, la fraction de matière organique 

la plus réactive vis-à-vis de l’adsorption des herbicides est associée à une forte proportion de carbones 

aliphatiques présents et semble être localisée à la surface du sol. Avec la profondeur, un plus fort 

degré d’humification des molécules aboutit à une fraction réactive moins importante (Ding et al., 

2002a ; Ding et al., 2002b).  

 

Couche labourée – couche anciennement labourée. Après 84 j, pour les échantillons de terre de la 

couche labourée en CT (CT_FS, CT_IF, CT_PP) et la couche non travaillée en MT (MT_UL), la 

minéralisation est inférieure à 5 % du 14C appliqué (Tableau 34). Même dans les inter-bandes de 

labour (CT_IF) qui contiennent une forte teneur en résidus, la minéralisation est faible et équivalente à 

celle mesurée dans la zone non travaillée en MT (4,8 % du 14C appliqué après 84 j). Les valeurs les 

plus faibles sont mesurées dans les échantillons de la semelle de labour (3,8 % du 14C appliqué après 

84 j). Nous n’avons pas étudié les effets d’une variation de la température sur la minéralisation pour 
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les échantillons prélevés en CT_FS, CT_IF, CT_PP et MT_UL, mais nous observons toutefois qu’à 15 

°C, la minéralisation dans ces échantillons est toujours supérieure à celle des lits de semence à cette 

même température. Les populations microbiennes impliquées dans la dégradation du DKN semblent 

être mieux adaptées à une faible température en profondeur qu’en surface. Cependant, pour l’ensemble 

des couches, la phase de latence indique que ces populations ne doivent pas être initialement 

abondantes dans les sols malgré des applications annuelles d’isoxaflutole depuis 2003.  

 

Tableau 34. Distribution du 14C appliqué sous forme de 14C-DKN après 84 j dans la couche labourée en technique 
conventionnelle (CT) et dans la couche non travaillée en technique de conservation (MT) pour les différentes 
conditions d’incubation. Les résultats sont présentés en % de 14C appliqué. 

 

Localisation Conditions d’incubation 14CO2 Résidus liés Extrait aqueux Extrait méthanol Total DT50
a r² 

 Température pF / wb      j  

2,5 / 0,161 4,2 ± 0,3c 10,2 ± 0,7 65,1 ± 1,4 15,2 ± 0,1 94,7 ± 0,7 42 ± 0 0,99 
CT_FS 15 °C 

3,5 / 0,101 1,1 ± 0,1 8,0 ± 0,6 69,0 ± 0,0 18,9 ± 0,0 97,0 ± 0,4 85 ± 11 0,99 

2,5 / 0,189 4,8 ± 1,0 10,3 ± 2,1 65,5 ± 7,2 14,1 ± 1,6 94,7 ± 2,0 37 ± 2 0,98 
CT_IF 15 °C 

3,5 / 0,126 1,8 ± 0,2 10,1 ± 2,9 68,2 ± 0,3 16,9 ± 0,1 97,0 ± 2,0 45 ± 2 0,99 

2,5 / 0,158 3,8 ± 0,3 7,7 ± 0,6 69,7 ± 1,1 14,5 ± 0,2 95,8 ± 1,7 95 ± 18 0,99 
CT_PP 15 °C 

3,5 / 0,078 0,3 ± 0,1 5,7 ± 0,3 73,5 ± 0,2 17,3 ± 0,1 96,9 ± 0,3 239 ± 6 0,96 

2,5 / 0,156 4,8 ± 0,8 14,2 ± 0,7 60,9 ± 1,7 14,4 ± 0,6 94,2 ± 1,6 31 ± 6 0,99 
MT_UL 15 °C 

3,5 / 0,100 0,7 ± 0,1 9,7 ± 0,5 65,7 ± 0,9 19,7 ± 0,2 95,8 ± 1,1 92 ± 13 0,99 

a Demi-vie du 2-cyclopropyl-3-(2-mésyl-4-trifluorométhylphényl)-3-oxopropanénitrile) (DKN). 
b pF = log10 |potentiel matriciel|, w la teneur en eau pondérale (g g-1). 
c Moyenne et écart-type des deux répétitions. 
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Figure 69. Effet de la température sur le devenir du dicétonitrile (DKN) en techniques conventionnelle 
(CT) et de conservation (MT) dans l’horizon de surface (0 - 30 cm de profondeur). 
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5.3.2.2.2. Fraction extractible 

Comme pour l’IFT, la plus grande partie du 14C appliqué demeure extractible durant la période 

d’incubation. Après 84 j, la fraction extractible est toujours supérieure à 58 % du 14C appliqué (avec 

plus de 75 % de cette fraction extractible à l’eau). Au cours du temps, la fraction extractible au 

méthanol reste quasiment constante entre 10 et 20 % du 14C appliqué alors que les extraits à l’eau 

diminuent (Figure 69). L’état hydrique lors de l’incubation n’a pas un effet très clair sur 

l’extractabilité du 14C à l’eau mais, lorsque la teneur en eau diminue, la fraction extraite au méthanol 

augmente. Selon les conditions d’incubation, la composition de la fraction extractible est modifiée 

(Figure 70). Une diminution de la teneur en eau aboutit généralement à une plus forte proportion de 

DKN dans les extraits (à l’exception des échantillons MT_SL_M+O et MT_DL à 25 °C) ce qui est 

cohérent avec une diminution de la biodégradation de l’herbicide.  
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Figure 70. Composition de la fraction extractible (extraits eau + extraits méthanol) après 84 jours 
d’incubation dans le lit de semence (SL), terre fine (FS), inter-bandes (IF) et semelle de labour (PP) en 
technique conventionnelle (CT), et dans le lit de semence avec résidus de maïs (SL_M), résidus de maïs et 
d’avoine (SL_M+O), couche disquée (DL) et couche non travaillée (UL) en technique de conservation 
(MT).
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Lit de semence. Une diminution de la température d’incubation présente des effets contrastés sur la 

fraction extractible selon les systèmes de travail du sol (Figure 69). Pour les échantillons CT_SL, la 

proportion de DKN est plus que doublée lorsque la température diminue (Figure 70). Pour les 

échantillons en MT, lorsque la température diminue, la proportion de DKN dans les extraits demeure 

constante à pF 1,5 et 2,5 et augmente seulement à pF 3,5. 

Le dérivé d’acide benzoïque (BA) est le principal métabolite détecté dans les extraits. Il apparaît 

dès les premiers jours d’incubation et atteint un maximum de 82,3 % du 14C appliqué en 

MT_SL_M+O à 15 °C et pF 1,5. Beltran et al. (2003) indiquent que la dégradation du DKN en BA est 

essentiellement due l’activité biologique et que la minéralisation se produit après la dégradation du 

BA. Nous avons observé que les constantes de cinétique de minéralisation et les constantes de 

cinétique de formation du BA (ajusté à l’aide de modèles exponentiels) sont positivement corrélées (ρ 

= 0,40, p < 0,00001). A partir de cette relation, nous pouvons émettre l’hypothèse que la phase de 

latence dans le déclenchement de la minéralisation, observée pour tous les échantillons, pourrait être 

attribuée à la première étape de dégradation du DKN en BA, confirmant ainsi l’hypothèse de Beltran 

et al. (2003). En MT, nous observons que l’accumulation de BA est plus importante dans les 

échantillons du lit de semence que dans les échantillons de la couche disquée. En surface, les résidus 

de culture sont abondants et peuvent avoir inhibé la complète dégradation des matériaux polaires en 
14CO2. Cette hypothèse est corroborée par le taux de minéralisation plus élevé mesuré dans les 

échantillons de la couche disquée. Des observations similaires ont été faites sur les métabolites 

polaires de la métribuzine par Locke et Harper (1991a ; 1991b). D’autres métabolites non identifiés 

sont détectés dans les extraits principalement durant les trois premières semaines d’incubation (Figure 

69). Leur proportion atteint, après 7 j, un maximum de 15,3 % du 14C appliqué en CT_SL à 15 °C et 

pF 1,5 (données non présentées), avec l’un d’eux représentant 11 % du 14C appliqué. Après 84 j, leur 

proportion est inférieure à 2 % du 14C appliqué.  

 

Couche labourée – couche anciennement labourée. Après 84 j, la fraction extractible est toujours 

supérieure à 75 % du 14C appliqué avec un maximum de 91 % en CT_PP à 15 °C et pF 3,5 (Tableau 

34). Le métabolite principal est le BA, il apparaît dès les premiers jours d’incubation et atteint, après 

84 j, un maximum de 58 % du 14C appliqué en MT_UL à 15 °C et pF 2,5. Comme cela a été observé 

dans les échantillons du lit de semence, de nombreux autres métabolites non identifiés sont détectés 

dans les extraits. Après 22 j d’incubation, leur proportion atteint un maximum de 5 % du 14C appliqué 

et, après 84 j, ils représentent moins de 3 % du 14C appliqué.  

 

5.3.2.2.3. Formation de résidus non extractibles 

La formation de résidus non extractibles (RNE) débute dès les premiers jours d’incubation pour 

l’ensemble des échantillons et leur quantité augmente tout au long de l’expérimentation (Figure 69).  
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Lit de semence. Les quantités minimales et maximales de RNE représentent 5,9 et 18,2 % du 14C 

appliqué après 84 j avec une moyenne arithmétique sur l’ensemble des échantillons de 11,0 % et une 

médiane de 10,6 % du 14C appliqué (Tableau 33). Ces valeurs sont plus faibles que celles de la 

littérature dans lesquelles 57,8 % du 14C-DKN appliqué étaient non extractibles après 56 j d’incubation 

à 25 °C et pF 3 (Taylor-Lovell et al., 2002). Quelles que soient la température ou la teneur en eau, les 

échantillons de sol en MT forment plus rapidement des RNE que ceux en CT et, après 84 j, les 

fractions de RNE sont plus élevées en MT qu’en CT avec la fraction maximale atteinte dans la partie 

inférieure du lit de semence (18,2 % du 14C appliqué à 25 °C et pF 2,5 en MT_DL, Tableau 33). 

Comme cela a été indiqué pour la minéralisation, la plus grande variabilité mesurée entre les 

répétitions en MT qu’en CT peut être attribuée à la variabilité de la quantité de résidus de culture dans 

les flacons d’incubation. Après une première étape d’adsorption par les résidus, la nature des 

interactions résidus/herbicide peut changer et devenir moins réversible (Cox et al., 1998b ; Koskinen 

et al., 2001).  

Dans les échantillons des lits de semence, la teneur en eau a des effets limités voire contradictoires 

sur la formation de RNE. En particulier pour les incubations à 15 °C, nous observons que les RNE 

peuvent être plus abondants dans les échantillons avec les plus faibles teneurs en eau (Tableau 33). A 

notre connaissance, il n’y a pas de données publiées sur les effets de la teneur en eau sur la formation 

de RNE suite à une application de DKN. Taylor-Lovell et al. (2002) observent qu’à 25 °C, 93,4 % du 
14C-IFT appliqué étaient non extractibles après 56 j en conditions sèches contre 58,1 % dans les 

échantillons de sol à pF 3. Comparée à cette étude avec du DKN, la plus grande proportion de RNE 

peut être due à l’utilisation du composé mère (IFT) qui possède une plus forte affinité pour les 

composés organiques que son métabolite herbicide (Beltran et al., 2002). Par ailleurs, nous avons 

également observé une plus forte proportion de RNE avec l’IFT pour ces mêmes échantillons (CT_SL, 

MT_SL_M et MT_SL_M+O) sur une même durée d’incubation (§ 5.3.2.1.3.).  

La température a également des effets sur la formation de RNE à partir du DKN mais moins 

marqués que sur la minéralisation : une diminution de 10 °C entraîne une diminution des RNE d’un 

facteur 1,1 à 2,3.  

 

Couche labourée – couche anciennement labourée. Les quantités minimales et maximales de RNE 

représentent 5,7 et 14,2 % du 14C appliqué après 84 j avec une moyenne arithmétique sur l’ensemble 

des échantillons de 9,5 % et une médiane de 9,9 % du 14C appliqué (Tableau 34). Ces valeurs sont 

équivalentes à celles obtenues dans les lits de semence pour des conditions d’incubation identiques. 

La teneur en eau des incubations a un effet plus clair que dans les échantillons du lit de semence 

et, lorsqu’elle diminue, nous observons une diminution de la fraction de RNE. Dans ces échantillons, 

une corrélation positive est mesurée entre la fraction de RNE après 84 j et la teneur en carbone 

organique (coefficient de corrélation linéaire de Pearson, ρ = 0,70, p < 0,01).  
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En utilisant l’ensemble des données, une corrélation positive entre la minéralisation et la formation 

de RNE (ρ = 0,84, p < 0,0001) est obtenue, ce qui suggère qu’une fraction des RNE est formée par les 

microorganismes. En distinguant les conditions d’incubation, nous observons que cette corrélation est 

meilleure avec les échantillons incubés à 25 °C (ρ = 0,80, p < 0,001) qu’avec ceux incubés à 15 °C (ρ 

= 0,59, p < 0,001). Les microorganismes peuvent directement agir sur la formation de RNE par 

incorporation ou bioassimilation de l’herbicide (Khan et Ivarson, 1982 ; Dec et Bollag, 1988 ; Charnay 

et al., 2004 ; Lerch, 2006), ou indirectement, après une biodégradation de la molécule formant des 

métabolites qui peuvent posséder une plus forte capacité de fixation que le composé mère (Benoit et 

al., 1999a ; Benoit et al., 1999b). A 15 °C, la fraction de RNE est corrélée avec la teneur en argile avec 

ρ = 0,99, 0,69 et 0,67 (p < 0,01) à pF 1,5, 2,5 et 3,5 respectivement. Comme l’indiquent plusieurs 

auteurs, en parallèle de cette action des microorganismes sur la formation des RNE, des mécanismes 

physico-chimiques, tels que la diffusion et le piégeage dans les vides et cavités des matières 

organiques ou des composés organo-argileux, peuvent être impliqués dans la formation des RNE 

(Khan et Ivarson, 1982 ; Loiseau et Barriuso, 2002).  

 

5.3.2.2.4. Cinétique de dégradation du dicétonitrile 

La dégradation du DKN est bien décrite par une cinétique d’ordre 1 (r2 ≥ 0,95, Tableau 33 et Tableau 

34, Figure 71). Les demi-vies (DT50) du DKN varient de 8 à 82 jours dans les échantillons du lit de 

semence (Tableau 33) et de 10 à 239 jours dans les échantillons de subsurface (Tableau 34). Très peu 

d’études rapportent des valeurs de DT50 pour le DKN. Au champ, la DT50 du DKN est comprise entre 

6 et 21 jours (Hardy et al., 2003). Taylor-Lovell et al. (2002) indiquent que le DKN est plus stable 

dans le sol que le composé mère et que sa DT50 excède la durée de leur étude (56 j).  
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Figure 71. Effet de la température sur la cinétique de dégradation du 14C-DKN en techniques 
conventionnelle (CT) et de conservation (MT) à pF 2,5. 
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Dans les échantillons du lit de semence, en fonction des conditions d’incubation, la dégradation 

est de 2 à 3 fois plus rapide en MT qu’en CT (Tableau 33), ce qui peut être associé à l’accroissement 

de la teneur en carbone organique dans les horizons de surface en MT (Tableau 29) pouvant aboutir à 

une plus importante activité microbiologique. Dans les gammes de valeurs utilisées, la dégradation du 

DKN est sensible à la fois aux variations de température et de teneur en eau. Pour une teneur en eau 

donnée, la demi-vie dans les échantillons du lit de semence est souvent plus que doublée lorsque la 

température passe de 25 à 10 °C (Figure 71a), ou, pour une température donnée, lorsque la teneur en 

eau passe de pF 1,5 à 3,5 (à l’exception des échantillons CT_SL à 25 °C). Dans la couche disquée en 

MT (MT_DL), malgré une minéralisation et formation de RNE plus élevées qu’en surface, les valeurs 

de DT50 sont similaires à celles de surface. 

 

Dans la couche labourée en CT (Tableau 34), la DT50 la plus faible est mesurée dans les inter-

bandes de labour (37 j) et elle est moins sensible aux variations de teneur en eau et de température que 

dans les échantillons prélevés dans la terre fine (CT_FS) ou dans la semelle (CT_PP). Dans la semelle, 

les valeurs de DT50 sont les plus élevées (> 95 j) (Figure 71b) et elles sont fortement influencées par la 

teneur en eau. En MT_UL, à pF 2,5, la valeur de DT50 est plus faible qu’en CT_IF mais elle est plus 

sensible à l’état hydrique du sol, ce qui peut s’expliquer par des courbes de rétention différentes pour 

ces différents échantillons de sol (Tableau 34). 

 

Une analyse de la variance de la DT50 dans les différents échantillons a été réalisée afin d’étudier 

les effets du travail du sol et des conditions d’incubation sur la dégradation du DKN. La température 

est le facteur principal contrôlant la dégradation de l’herbicide (p < 0,001), suivi par le système de 

travail du sol (p < 0,01) et la teneur en eau (p < 0,05). Nous avons séparé les données des incubations à 

15 °C et pF 2,5 et 3,5 pour lesquelles toutes les zones identifiées dans les profils culturaux ont été 

incubées. Le travail du sol, la teneur en eau et leur interaction sont hautement significatifs dans 

l’explication de la variance de la DT50 (p < 0,0001). Des groupes possédant des valeurs de DT50 

similaires à pF 2,5 (Figure 72a) et pF 3,5 (Figure 72b) ont été effectués à l’aide d’un test de Student-

Newman-Keuls (à un niveau de probabilité de 0,05).  
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Figure 72. Groupes d’échantillons de sol homogènes selon les valeurs de demi-vie du DKN à 15 °C pF 2,5 
(a) et 3,5 (b) (Test de Student-Newman-Keuls à 0,05 de niveau de probabilité). 
 

A pF 2,5, les échantillons prélevés en MT sont réunis au sein d’un même groupe alors que ceux 

prélevés en CT sont séparés en trois groupes (Figure 72a). Lorsque la teneur en eau diminue, trois 

groupes différents sont formés (Figure 72b). Le premier groupe rassemble les échantillons possédant 

une forte proportion de résidus et les teneurs en carbone organique supérieures à 0,9 % (MT_SL_M, 

MT_SL_M+O, MT_DL, CT_IF) (Tableau 29). Le second groupe, formé par les échantillons CT_SL, 

CT_FS et MT_UL, illustre le fait qu’en conditions froide et sèche la dégradation du DKN dans le lit 

de semence en CT (CT_SL) n’est pas différente statistiquement de la dégradation en CT_FS ou 

MT_UL. De plus, quelle que soit l’état hydrique, les échantillons de la semelle de labour sont 

différents des autres zones. Le travail du sol à la charrue à versoirs semble créer davantage 

d’hétérogénéité dans la dégradation du DKN dans le sol que la technique de conservation pour laquelle 

des différences ne sont observées qu’entre les couches travaillée et non-travaillée pour les conditions 

d’incubation les plus sèches étudiées. Les effets du travail du sol sur la dégradation des pesticides sont, 

comme nous l’avons précédemment souligné, très contrastés dans la littérature (Düring et Hummel, 

1993 ; Wagner et al., 1996 ; Zablotowicz et al., 2000 ; Lavorenti et al., 2003). Dans ce volet de notre 

étude, nous avons montré que l’utilisation d’une méthode de description morphologique s’avère être 

un outil pertinent dans l’évaluation de la variabilité des propriétés de dégradation à l’intérieur d’un 

profil de sol et peut permettre d’améliorer la pertinence des résultats de comparaison de la dégradation 

de pesticides sous différentes systèmes de travail du sol.  

Les constantes des cinétiques de dégradation, k, ont été utilisées pour calculer les énergies 

d’activation (Ea) pour les différentes teneurs en eau d’incubation. A pF 1,5, 2,5 et 3,5, l’Ea est de 60, 

73 et 85 kJ mol-1 en CT_SL, 42, 61 et 67 kJ mol-1 en MT_SL_M et 70, 59 et 71 kJ mol-1 en 

MT_SL_M+O. Dans la couche disquée en MT, à pF 2,5 et 3,5, l’Ea est de 51 et 72 kJ mol-1. Il a été 
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montré que des mécanismes biologiques sont principalement impliqués dans les réactions pour des Ea 

< 30 kJ mol-1 alors que des réactions chimiques sont impliquées pour des Ea > 60 kJ mol-1 (Cupples et 

al., 2000). Il a également été montré que la dégradation du DKN en BA était principalement due à 

l’activité biologique (Beltran et al., 2003). Toutefois, nos fortes valeurs d’Ea laissent penser que des 

processus chimiques sont également impliqués et pourraient être attribués à des réactions 

enzymatiques (Harper, 1977 ; Ruggaber et Talley, 2006). Mougin et al. (2000) ont montré que des 

enzymes oxydantes extracellulaires produites par deux souches de moisissures blanches étaient 

capables de transformer chimiquement le DKN en BA et pouvaient demeurer actives durant plusieurs 

semaines. Par ailleurs, en techniques de conservation, plusieurs études indiquent que les populations 

fongiques augmentent comparativement aux systèmes de travail du sol intensifs (Drijber et al., 2000 ; 

Kabir, 2005). Une plus grande population fongique dans la modalité en technique de conservation par 

rapport à la modalité en technique conventionnelle pourrait expliquer les différences dans la cinétique 

de dégradation du DKN alors que les énergies d’activation étaient élevées dans les deux cas.   

 

5.3.2.3. Dégradation du dicétonitrile dans les horizons du sous-sol 

 

Dans les paragraphes précédents, nous avons vu que, d’une part la rétention du DKN par le sol était 

très faible ( ads
FK max = 0,17) et que, d’autre part, la persistance de la molécule variait dans une gamme 

de valeurs assez étendue (8 j ≤ DT50 ≤ 239 j). Il est donc concevable qu’une fraction des apports 

d’herbicide (essentiellement sous forme de DKN) puisse migrer au travers de l’horizon de surface (0 – 

30 cm de profondeur) vers les horizons du sous-sol, d’où la nécessité de connaître le comportement de 

la molécule également dans les horizons de profondeur en vue d’une évaluation du risque de transfert. 

 

5.3.2.3.1. Cinétique de minéralisation du dicétonitrile 

Une très faible minéralisation est détectée après 21 jours d’incubation pour l’ensemble des 

échantillons (Figure 73). Après 106 j, elle atteint un maximum de 0,5 % du 14C appliqué pour les 

échantillons de sol prélevés entre 40 et 60 cm et incubés à pF 1,5. Pour les autres échantillons, la 

minéralisation se situe entre 0,05 et 0,1 % du 14C apporté (Tableau 35).  
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Figure 73. Effet de la teneur en eau sur la minéralisation du 14C-DKN dans les horizons du sous-sol (40-80 
cm de profondeur). 
 
Tableau 35. Distribution du 14C appliqué sous forme de 14C-DKN après 106 j dans les horizons du sous-sol 
(40 – 80 cm de profondeur) pour les différentes conditions d’incubation.  
 

Localisation Conditions d’incubation 14CO2 Résidus liés Extrait aqueux Extrait méthanol Total DT50
a r² 

 Température pF      j  

Sous-sol I 15 °C 1,5 0,5 ± 0,1b 3,9 ± 0,4 82,0 ± 0,9 12,1 ± 0,0 98,5 ± 0,4 374 ± 84 0,92 

     DKNc BAd    

     77,5 ± 3,0 14,7 ± 0,7    

Sous-sol I 15 °C 3,5 0,1 ± 0,0 3,7 ± 1,0 80,1 ± 1,6 14,5 ± 0,0 98,5 ± 0,5 347 ±  25 0,94 

     DKN BA    

     76,6 ± 0,1 13,0 ± 0,1    

Sous-sol II 15 °C 1,5 0,1 ± 0,0 2,7 ± 0,3 80,3 ± 0,6 10,5 ± 0,1 93,7 ± 0,9 613 ± 113 0,77 

     DKN BA    

     82,8 ± 1,2 6,4 ± 1,6    

Sous-sol II 15 °C 3,5 0,0 ± 0,0 3,1 ± 0,4 83,4 ± 0,2 12,4 ± 0,1 99,0 ± 0,1 613 ± 113 0,81 

     DKN BA    

     81,7 ± 1,2 8,6 ± 1,9    

Les analyses chromatographiques sont réalisées sur les extraits aqueux et méthanol. Les résultats sont présentés en % de 14C 
appliqué. 
a Demi-vie du 2-cyclopropyl-3-(2-mésyl-4-trifluorométhylphényl)-3-oxopropanénitrile) (DKN). 
b Moyenne et écart-type des deux répétitions.  
c2-cyclopropyl-3-(2-mesyl-4-trifluorométhylphényl)-3-oxopropanénitrile) (DKN). 
d2-méthanesulfonyl-4-trifluorométhylbenzoic acid (BA). 

 
Les informations concernant la minéralisation des pesticides dans les horizons du sous-sol (> 30 

cm de profondeur) sont peu abondantes et aucune référence ne concerne le DKN. Pour l’isoproturon, 

Alletto et al. (2006a) indiquent des valeurs de minéralisation dans des horizons de sous-sol 

équivalentes à celles mesurées pour le DKN. D’autres travaux mettent en évidence une forte 

hétérogénéité dans la minéralisation du 2,4-D à 50 cm de profondeur variant de 5 à 50 % des quantités 

initialement apportées après 83 j (Shaw et Burns, 1998). Notons toutefois que, pour les échantillons de 

l’horizon du Sous-sol I à pF 1,5, l’activité de minéralisation s’accélérait à la fin des 106 j d’incubation. 



CHAPITRE 5 – Variabilité verticale et latérale de la rétention et de la dégradation de l’isoxaflutole et du dicétonitrile 

 - 205 - 

Il est donc possible qu’une phase de latence, plus longue que celle observée dans les horizons de 

surface, soit également présente en profondeur. 

 

5.3.2.3.2. Formation de résidus non extractibles 

Les résidus non extractibles (RNE) se forment rapidement dans les échantillons et leur proportion 

demeure constante, entre 3 et 4 % du 14C apporté durant les 106 j d’incubation (Figure 74).  

Figure 74. Effet de la teneur en eau sur le devenir du dicétonitrile (DKN) dans les horizons du sous-sol 
(40-80 cm de profondeur). 
 

5.3.2.3.3. Fraction extractible 

Durant toute la durée d’incubation, la fraction extractible demeure > 90 % du 14C apporté dont plus de 

80 % extractible à l’eau (Figure 74). Le dicétonitrile reste la forme moléculaire majoritaire dans les 

extraits (> 75 % du 14C apporté). L’acide benzoïque apparaît dès le début des incubations et, de par sa 
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forte solubilité (> 8000 mg L-1) et sa faible rétention dans le sol (Beltran et al., 2002), est extrait en 

quasi-totalité par l’eau. La proportion de BA s’accroît progressivement au cours du temps dans les 

différents échantillons pour atteindre entre 6,4 et 14,7 % du 14C apporté après 106 j (Tableau 35). 

D’autres métabolites, non identifiés, apparaissent dans les extraits aqueux et atteignent un maximum 

de 5,5 % du 14C apporté.  

 

5.3.2.3.4. Cinétique de dégradation du dicétonitrile dans le sous-sol 

Les cinétiques de dégradation du DKN dans les échantillons du Sous-sol I sont bien ajustées par une 

cinétique d’ordre 1 (r² > 0,92). En revanche, les ajustements sont plus mauvais pour les échantillons 

du Sous-sol II (Tableau 35), la dégradation suivant plutôt une cinétique linéaire de pente faible (Figure 

75). Les valeurs de DT50 obtenues sont élevées (> 347 j) et un accroissement sensible de la DT50 est 

observé lorsque la teneur en eau augmente dans les échantillons du Sous-sol I (cet effet demeurant 

toutefois non significatif).  
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Figure 75. Effet de la teneur en eau sur la cinétique de dégradation du 14C-DKN dans les horizons du sous-
sol (40-80 cm de profondeur). 
 

Dans ces horizons, les conditions hydriques sont souvent proches de la saturation (Chapitre 2), ce 

qui peut laisser penser que les valeurs de DT50 au champ sont encore supérieures à celles mesurées en 

laboratoire à pF 1,5.  

 

5.3.2.4. Conclusion sur les propriétés de dégradation 

 

Les mécanismes de dégradation de l’isoxaflutole et du dicétonitrile ont été étudiés dans différents 

compartiments du sol prélevés en technique conventionnelle et en technique de conservation. Pour 
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l’isoxaflutole, nous nous sommes intéressés aux échantillons des lits de semence et aux résidus de 

culture qui sont les zones susceptibles d’être en contact avec la molécule sur la parcelle. Dans les 

échantillons de lits de semence, la dégradation de l’IFT est sensiblement plus rapide en technique 

conventionnelle qu’en technique de conservation avec cependant une faible persistance dans les deux 

cas (max 26 h). Cette différence peut être attribuée à la présence de résidus en technique de 

conservation qui permettraient une stabilisation (par adsorption) de l’IFT. Durant la période 

d’incubation de 21 j, la minéralisation de la molécule est restée faible (< 1 % des quantités appliquées) 

mais elle était corrélée à la formation de résidus non extractibles, lesquels ont atteint un maximum de 

14 % de la quantité d’herbicide appliqué.  

Nous avons également mis en évidence que la nature des résidus de culture jouait un rôle majeur 

dans le devenir de l’herbicide. Sur les résidus de maïs, la minéralisation et la formation de résidus non 

extractibles sont nettement plus rapides et importantes que sur les résidus d’avoine, pourtant les demi-

vies de dégradation calculées sont plus grandes. Au contraire des résidus de maïs sur lesquels toutes 

les étapes de dégradation de l’IFT ont pu être identifiées (IFT→DKN→BA→CO2), les résidus 

d’avoine ne semblent pas pouvoir dégrader (ou très lentement) le DKN et seule l’hydrolyse de l’IFT 

est réalisée. Une explication à ce phénomène serait que les capacités de dégradation du DKN en BA 

présentes dans le maïs vivant seraient maintenues dans les résidus alors que l’avoine, plante cible de 

l’herbicide, hydrolyserait rapidement l’IFT en DKN pour le rendre actif et ensuite l’accumulerait sous 

cette forme moléculaire. Il est également envisageable que l’âge plus important des résidus de maïs est 

permis un plus fort degré de colonisation par des populations fongiques susceptibles de dégrader le 

DKN en BA. 

Sur l’ensemble des échantillons étudiés, la température est apparue être un facteur important 

contrôlant l’hydrolyse de l’IFT, celle-ci étant accélérée lorsque la température augmente, alors que, 

suivant les échantillons, la teneur en eau des incubations entraine des résultats contradictoires. 

 

Pour l’étude de la dégradation du dicétonitrile, de par sa faible rétention sur le sol, nous avons 

considéré qu’il était probable que la molécule migre davantage dans le profil. Nous avons donc choisi 

d’élargir l’étude des mécanismes de dégradation du DKN à l’ensemble des compartiments créés par 

les opérations culturales sous les différents systèmes de travail du sol et aux horizons du sous-sol. La 

dégradation du DKN est plus rapide en technique de conservation qu’en technique conventionnelle. 

Cependant, dans les échantillons du lit de semence, la dégradation complète de la molécule a été 

limitée, probablement par des phénomènes de rétention sur le mulch, et a aboutit à l’accumulation du 

dérivé d’acide benzoïque lequel est fortement soluble dans l’eau, et est donc susceptible de migrer.  

L’association pour chaque compartiment de sol étudié des valeurs de coefficient d’adsorption et de 

demi-vie du DKN indique une corrélation négative entre ces deux mécanismes (avec des valeurs du 

coefficient de corrélation ρ variant de -0,32 à -0,92, p < 0,05 selon les conditions d’incubation). Ainsi, 

lorsque la rétention croit (avec l’augmentation des teneurs en matières organiques), la dégradation de 
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la molécule est plus rapide, indiquant ainsi que les phénomènes de compétition entre ces deux 

mécanismes pour ce composé, s’ils existent, sont limités dans les échantillons étudiés. 

La température et la teneur en eau d’incubation modifient fortement la dégradation de l’herbicide. 

Lorsque ces deux facteurs décroissent, des ralentissements de la minéralisation et de la formation de 

résidus non extractibles sont observés et la composition de la fraction extractible est modifiée. 

 

En technique conventionnelle, nous avons mis en évidence que le labour à la charrue à versoirs 

créait une variabilité spatiale dans la persistance de la molécule dans le sol à l’échelle du profil 

cultural. Cette variabilité doit être prise en compte dans la stratégie d’échantillonnage afin d’éviter une 

sur- ou une sous-estimation de la persistance de la molécule. En technique de conservation, la 

variabilité de la dégradation de l’herbicide était principalement due à la distribution verticale de la 

matière organique. Nous avons montré que cette variabilité dans les deux systèmes de travail du sol 

pouvait être bien évaluée par une description morphologique de la structure du sol et de la distribution 

des matières organiques générées par les différentes opérations culturales. Nous pensons que cette 

technique de description devrait être appliquée lorsque des travaux du sol contrastés sont comparés 

afin de fournir des résultats fiables sur les effets du travail du sol sur la dégradation des pesticides dans 

le sol.  

 

 

5.4. Conclusion du chapitre 5 

 

La démarche engagée dans ce travail visait à étudier les effets de pratiques culturales, en particulier du 

travail du sol, sur la rétention et la dégradation de l’isoxaflutole et du dicétonitrile. L’effort de 

recherche s’est notamment porté sur la caractérisation de l’hétérogénéité de ces phénomènes à 

l’intérieur des profils culturaux créés par les outils de travail du sol, en s’appuyant sur une description 

morphologique de l’horizon travaillé. 

Les principaux résultats montrent une dégradation rapide de l’isoxaflutole dans le sol, avec une 

persistance plus faible en technique conventionnelle qu’en technique de conservation, et une bonne 

affinité de cette molécule pour les composés organiques (KOC compris entre 236 et 306 L kg-1) 

induisant une meilleure rétention dans les échantillons en technique de conservation. Sur les mêmes 

échantillons de sol, le dicétonitrile, composé actif de la molécule, est de 10 à 70 fois moins retenu et 

présente une persistance de 15 à 130 fois plus longue que l’isoxaflutole. Nous notons cependant une 

meilleure rétention et une dégradation plus rapide de ce composé en technique de conservation, qui 

peuvent être attribuées à l’augmentation de la teneur en carbone organique, notamment en surface, et à 

l’accroissement probable de l’activité biologique qui lui est associée.  



CHAPITRE 5 – Variabilité verticale et latérale de la rétention et de la dégradation de l’isoxaflutole et du dicétonitrile 

 - 209 - 

A titre de comparaison, l’atrazine, herbicide largement retrouvé dans les différents compartiments 

de l’environnement, possède des valeurs de coefficient d’adsorption de 8 à 260 fois plus élevées que 

celles du dicétonitrile (Tableau 3, Chapitre 1) et des valeurs de demi-vie au champ comprises entre 30 

et 110 jours suivant les études (Tableau 4, Chapitre 1). Ainsi, de par les propriétés mesurées, le 

dicétonitrile présente un risque important de transfert par lixiviation. Les différences de comportement 

observées entre modalités de travail du sol laissent toutefois entrevoir une meilleure gestion du risque 

de transfert vers les eaux souterraines en technique de conservation. Afin d’apporter des éléments 

complémentaires à ce travail de laboratoire, un suivi de la dissipation et de la lixiviation au champ de 

l’isoxaflutole et du dicétonitrile a été réalisé au cours de deux années culturales en maïs et est présenté 

dans le Chapitre 6.  

 

 



 

 

 

 

 

CHAPITRE 6.  

 

Influence du travail du sol et du mode de gestion de l’interculture 

sur la migration d’un soluté inerte conservatif (bromure) et sur la 

dissipation et la lixiviation de l’isoxaflutole et du dicétonitrile en 

conditions de plein champ. 
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conditions de plein champ. 

 

 

 

6.1. Introduction 

 

e suivi de la dissipation des herbicides en conditions de plein champ intègre un ensemble de 

facteurs non contrôlés tels que le climat, la dynamique biologique, les transferts dans la plante, 

l’air ou le sol. Les informations obtenues sont généralement complémentaires de celles acquises en 

laboratoire et permettent notamment une meilleure évaluation du risque environnemental. La 

compréhension des mouvements de pesticides dans un sol nécessite le suivi de la lame d’eau lequel est 

souvent réalisé au moyen de techniques de traçage. D’une manière générale, un traceur doit être 

conservatif et inerte, c'est-à-dire n’interagissant pas avec la fraction solide, absent (ou en concentration 

très faible) du milieu considéré, non affecté par des changements de conditions physico-chimiques 

(variation de pH, de teneur en ions…), facilement détectable, peu coûteux (afin d’être appliqué sur de 

grandes surfaces) et sans incidence sur l’environnement (Kung et al., 2000a ; Flury et Wai, 2003). 

L’anion bromure (Br-), qui répond à ces différents critères, est un traceur couramment utilisé en 

science du sol (Starr et Glotfelty, 1990 ; Gooddy et al., 2002). 

L’isoxaflutole se dégrade par hydrolyse et sa persistance au champ dépend des conditions 

climatiques (pluie et température) et des conditions du sol (teneur en eau et température). Les valeurs 

de demi-vie au champ (T1/2) de l’IFT obtenues dans la littérature varient de 0,5 à 39,5 j avec 

respectivement une moyenne et une médiane de 9,7 et 8,6 j (Tableau 36). Ces données sont plus 

élevées que celles obtenues en conditions de laboratoire (variant de 8 à 26 h, Chapitre 5). Rouchaud et 

L 
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al. (2002) indiquent une transformation de l’IFT en DKN au champ plus lente qu’en solution. La 

rémanence de l’IFT pourrait être induite par une stabilisation de la molécule due à son adsorption sur 

les minéraux argileux et les matières organiques. La demi-vie de l’IFT tend également à augmenter 

lorsque le pH du sol diminue (ρ = -0,81, p < 0,01) (Hardy et al., 2003) ce qui rejoint les observations 

en laboratoire de Rice et al. (2004). Sous des conditions identiques, le DKN est généralement de 2 à 

28 fois plus persistant que l’IFT avec une T1/2 variant de 6,5 à 21,1 j (Hardy et al., 2003). La 

persistance du DKN est de plus négativement corrélée à la température du milieu (ρ = -0,66, p < 0,01) 

(Hardy et al., 2003). 

Concernant les transferts dans l’environnement de l’IFT ou du DKN, les études sont peu 

abondantes. Malgré sa bonne rétention et sa relativement faible solubilité (6,2 mg L-1), l’IFT reste 

considéré comme hautement à très hautement mobile, et le DKN, 50 fois plus soluble (326 mg L-1) et 

moins retenu, comme très hautement mobile (Pallett et al., 2001).  
 

Tableau 36. Synthèse des données de la littérature sur la dégradation au champ de l’isoxaflutole (IFT), du 
dicétonitrile (DKN) et du dérivé d’acide benzoïque (BA) dans les sols. 

 

 

Référence a.i. Sols T Teneur en eau T1/2 
  Argile Limons Sables Corg pH    
  %  °C g g-1 j 

7 38 55 1,0 5,6 - - 10,6 
10 11 79 1,0 7,0 - - 14,1 
34 47 19 1,2 7,6 - - 12,4 
14 51 35 1,0 6,3 - - 20,3 
7 38 55 1,1 7,0 - - 20,7 
10 11 79 1,2 7,0 - - 12,1 
16 49 35 0,7 8,1 - - 10,1 

(Rouchaud et al., 1998) IFT 

36 45 19 1,7 8,0 - - 39,5 
7 38 55 0,8 6,4 - - 8,6 
36 45 19 1,3 7,5 - - 14,6 (Rouchaud et al., 2002) IFT 
10 11 79 0,9 6,6  - 18,0 

Limon argileux 0,9 8,0 17,8 15,1 0,5 
Silt loam 2,0 6,3 16,2 17,7  2,8 
Limon sableux 1,0 6,8 16,8 9,1  1,8 
Limon sablo-argileux 1,2 7,8 15,7 22,3  0,4 
Limon sablo-argileux 1,5 5,8 26,2 26,0  2,7 
Sable limoneux 0,3 5,9 32,4 3,5  2,6 
Limon sableux 0,7 7,1 20,0 16,0 2,1 
Limon 1,2 6,9 17,3 23,1  2,8 
Silt loam 2,6 6,8 20,2 33,4  2,7 

IFT 

Limon sableux 1,9 5,9 16,5 17,6  4,3 
Limon argileux 0,9 8,0 17,8 15,1 7,6 
Silt loam 2,0 6,3 16,2 17,7  16,0 
Limon sableux 1,0 6,8 16,8 9,1  11,3 
Limon sablo-argileux 1,2 7,8 15,7 22,3  21,1 
Limon sablo-argileux 1,5 5,8 26,2 26,0  6,5 
Sable limoneux 0,3 5,9 32,4 3,5  6,7 
Limon sableux 0,7 7,1 20,0 16,0 11,3 
Limon 1,2 6,9 17,3 23,1  13,3 
Silt loam 2,6 6,8 20,2 33,4  17,1 

DKN 

Limon sableux 1,9 5,9 16,5 17,6  15,3 
Limon argileux 0,9 8,0 17,8 15,1 9,7 
Silt loam 2,0 6,3 16,2 17,7  29,8 
Limon sableux 1,0 6,8 16,8 9,1  40,0 
Limon sablo-argileux 1,2 7,8 15,7 22,3  12,0 
Limon sablo-argileux 1,5 5,8 26,2 26,0  17,7 
Sable limoneux 0,3 5,9 32,4 3,5  5,6 
Limon sableux 0,7 7,1 20,0 16,0 25,8 
Limon 1,2 6,9 17,3 23,1  4,2 
Silt loam 2,6 6,8 20,2 33,4  7,9 

(Hardy et al., 2003) 

BA 

Limon sableux 1,9 5,9 16,5 17,6  18,7 
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Des travaux ont montré que, sous pluies naturelles, les pertes par ruissellement d’IFT + DKN 

étaient comparables à celles de l’atrazine et du S-métolachlore, atteignant environ 2 % de la dose 

appliquée, et qu’elles devenaient supérieures aux pertes de ces deux molécules lors de pluies simulées 

survenant sur un sol humide (Rector et al., 2003). Cette différence peut s’expliquer par l’hydrolyse de 

l’IFT en conditions humides formant le DKN, qui, de par sa solubilité, est facilement entraîné par 

ruissellement. La lixiviation de l’IFT est également peu renseignée. Lin et al. (2003) ont suivi la 

lixiviation de l’IFT, du DKN et du BA en cases lysimétriques et l’ont comparé à celle de l’atrazine et 

de ses métabolites. L’IFT, rapidement hydrolysé, n’est pas retrouvé dans les eaux. En revanche, le 

DKN présente une mobilité supérieure à celle de l’atrazine et de ses métabolites, notamment au cours 

des premières pluies. Aucune information n’est actuellement disponible sur le transport par lixiviation 

de ces molécules en conditions de plein champ.  

Les objectifs de ce volet de l’étude sont (a) de suivre la migration de la lame d’eau matérialisée 

par un traçage au bromure sous les différentes modalités, (b) de comparer les effets des pratiques 

étudiées sur la dissipation de l’isoxaflutole et, (c) d’évaluer le potentiel de lixiviation de l’IFT et du 

DKN sous ces différentes modalités.  

 

 

6.2. Matériels et méthodes 

 

6.2.1. Protocole de suivi 

 

La dissipation et la migration de l’isoxaflutole et du dicétonitrile ont été suivies en 2005 et 2006 sur la 

parcelle agricole expérimentale en parallèle du suivi de la migration de la lame d’eau par traçage 

anionique. Les apports d’eau (pluies et irrigations) ont été enregistrés tout au long de ces années 

(Chapitre 2) et sont ici présentées en nombre de jours après le traitement (JAT) correspondant aux 

campagnes de mesures dans les échantillons de sol et d’eau (Figure 76). 
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Figure 76. Suivi pluviométrique après le traitement herbicide en 2005 (a) et 2006 (b).  
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Semis maïs
(1/05/05)

JAT

Traitement herbicide + 
traçage au bromure

(4/05/05)

0  2 3  5  7   11  14 16      21   24    28                43   49 50    54        62  64               79              93   97               112                    132                    160                        184                          213                                                         272

Récolte maïs
(10/10/05)

IFT/DKN
5 cm 15 cm 40 cm

Br-

5 cm30 cm80 cm 80 cm 80 cm

Bougies 
IFT/DKN

Suivi SOL

Suivi EAU

Lysimètres 
IFT/DKN & Br -

Semis maïs
(25/04/06)

JAT

Traitement herbicide + 
traçage au bromure

(26/04/06)

0 1 3   7   11  14 15     20 21      28                    46   54 55   58  60           71 72      78   81    85       92 104       113       120       127      134       141 148        156       163                        187       215                               246
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(17/10/06)

IFT/DKN
5 cm 40 cm

Br-

5 cm 30 cm 80 cm 80 cm 80 cm

Bougies 
IFT/DKN

Suivi SOL

Suivi EAU

Lysimètres 
IFT/DKN & Br -

80 cm

Suivi 2006
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Floraison ♀

Floraison ♀

Remplissage des grains

Remplissage des grains

Travail du sol en MT
(26/10/05)

Travail du sol en MT
(20/10/06)

 
Figure 77. Déroulement des suivis des molécules herbicides et du traceur (Br-) dans le sol et dans l’eau du sol au cours des années 2005 et 2006. Les flèches correspondent 
aux périodes d’accumulation d’eau dans les lysimètres (la pointe de la flèche indiquant la date de vidange). 
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6.2.1.1. Suivi dans le sol 

 

6.2.1.1.1. Suivi des molécules phytosanitaires 

Avant chacune des applications, sur chaque modalité étudiée, des prélèvements de terre à la tarière ont 

été effectués aux profondeurs de 0-20, 20-40 et 40-70 cm pour contrôler la quantité d’herbicide 

initialement présente. Trois points de sondage ont été réalisés par modalité.  

Sur les deux années de suivi, le traitement herbicide du maïs a eu lieu le même jour sur 

l’intégralité de la parcelle. En 2005, le traitement herbicide de post-semis / prélevée, réalisé le 4 mai 

(soit 3 jours après le semis), est composé d’un mélange d’isoxaflutole (75 g L-1) et d’aclonifen (500 g 

L-1) à la dose visée de 1 L ha-1 (spécialité commerciale Acajou, Bayer CropScience). En 2006, le 

traitement, réalisé le 26 avril (soit 1 jour après le semis), est composé du même mélange d’isoxaflutole 

et d’aclonifen à la dose visée de 1 L ha-1 (spécialité commerciale Acajou, Bayer CropScience) et 

d’acétochlore (400 g L-1) + dichlormide (66,7 g L-1) à la dose de 4 L ha-1 (spécialité commerciale 

Harness microtech, Monsanto)6. Le traitement a été réalisé pour les deux années à l’aide d’un 

pulvérisateur agricole (Tecnoma Fortis) équipé d’une rampe de 24 m (Figure 78).  

(a)

26 avril 2006

(b)

Position des filtres

26 avril 2006  
Figure 78. Traitement herbicide et disposition des filtres de contrôle de la variabilité du traitement. 
 

Le jour du traitement, des boîtes comportant un papier filtre en fibres de verre (∅ 10 cm) ont été 

disposées tous les 2 m perpendiculairement à l’avancée du pulvérisateur afin d’évaluer la variabilité de 

l’apport (dix répétitions par modalité). Aussitôt après le traitement, 10 échantillons de terre ont été 

prélevés sur chaque modalité entre 0 et 5 cm (t0). La dissipation et la migration de l’isoxaflutole ont 

été mesurées par des prélèvements de terre à la tarière à différentes dates et profondeurs (max 40 cm) 

après l’application avec 10 répétitions par modalité (Figure 77). En 2005, les prélèvements de terre ont 

eu lieu aux temps t2, t3, t5, t7, t11, t14, t21 et t28 jours. En 2006, les prélèvements ont eu lieu aux temps t1, t3, 

t7, t11, t14, t21 et t28. Aussitôt prélevés, les échantillons sont placés dans une enceinte hermétique à 4 °C 

et sont congelés (-18 °C) environ 30 min après le dernier prélèvement.  

                                                 
6 Pour ce second programme de traitement incluant un mélange avec de l’acétochlore+dichlormide, il est conseillé d’appliquer une dose de 
0.6 L ha-1 d’isoxaflutole, mais dans un souci de comparaison interannuelle, nous avons appliqué sur la zone d’étude la dose de 1 L ha-1. 
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6.2.1.1.2. Suivi du traceur anionique 

Information préalable. Sous certaines conditions, notamment de pH ou de teneur en composés 

métalliques, les anions Br- peuvent être retenus par des phénomènes d’adsorption sur la 

fraction solide (Korom, 2000 ; Ritter et al., 2005), ou, au contraire, selon la teneur en argile, 

ils peuvent être répulsés par les charges négatives des particules solides (exclusion anionique) 

et ainsi se déplacer plus rapidement que la lame d’eau (Wierenga et Van Genuchten, 1989 ; 

Magesan et al., 2003). Afin de s’assurer de l’inertie du Br- vis-à-vis des matériaux présents sur 

la parcelle riches en fer (Fe2+ et Fe3+) et en concrétions ferro-manganiques, nous avons établi 

les cinétiques et isothermes d’adsorption de l’anion (Annexe 2) et pu ainsi valider l’absence de 

phénomène de rétention.  

 

En 2005 et 2006, un épandage de bromure de potassium (KBr) a été effectué en même temps que le 

traitement herbicide sur les différentes modalités de la parcelle (Figure 79). En 2005, l’apport de Br- 

visé était de 8 g m-2 (1,1 L m-2 d’une solution à 7,2 g L-1 de Br-), et en 2006, l’apport visé était de 20 g 

m-2 (0,5 L m-2 d’une solution à 40 g L-1 de Br-). Sur chaque modalité, les apports ont été réalisés sur 

une zone de 30 m². Au moment des apports, le contrôle de la variabilité de la distribution était assuré 

par la disposition de boîte de pétri avec papier filtre (10 répétitions par modalité).  

En 2005, six campagnes de prélèvements comportant 8 points de sondage par modalité ont été 

effectuées de 0 à 93 jours après traitement (JAT) jusqu’à une profondeur maximale de 80 cm (zone 

d’apparition des galets). Les échantillons de sol ont été collectés à l’aide de cylindres pour les premiers 

échantillons de surface puis à l’aide d’une tarière pour les prélèvements plus profonds. En 2006, cinq 

campagnes de prélèvements ont été effectuées de 0 à 81 JAT avec 8 points de sondage sur chacune des 

modalités (Figure 77).  

Zones de traçage au KBr

 
Figure 79. Surfaces traitées au KBr pour les campagnes de traçage 2005 et 2006. 
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6.2.1.2. Suivi dans la solution du sol 

 

En fonction des précipitations et irrigations, des échantillons de solution du sol sont collectés à l’aide 

de bougies poreuses installées à 20 et 70 cm de profondeur et à l’aide des lysimètres à mèche installés 

à 40 cm de profondeur (des informations détaillées sur les lysimètres à mèche sont fournies dans le 

Chapitre 2). Les échantillons de solution sont stockés dans des bouteilles en verre et acidifiés par un 

ajout de 1 % (v/v) d’acide formique (HCOOH, 99 %) afin de stabiliser l’isoxaflutole (Beltran et al., 

2000 ; Lin et al., 2002). Ils sont ensuite placés à 4 °C durant le transport puis congelés au laboratoire. 

En 2005, 4 dates de prélèvements de solution à l’aide des bougies poreuses, couvrant la période de 16 

(19 mai 2005) à 62 JAT (4 juillet 2005), et 9 dates de prélèvements de solution à l’aide des lysimètres 

à mèche, couvrant la période de 24 (27 mai 2005) à 184 JAT (3 novembre 2005), ont été analysées 

(Figure 77). En 2006, les analyses ont été réalisées sur 4 dates de prélèvements à l’aide des bougies 

poreuses, couvrant la période de 15 (11 mai 2006) à 58 JAT (23 juin 2006), et 13 dates de 

prélèvements à l’aide des lysimètres à mèche couvrant la période de 20 (16 mai 2006) à 246 JAT (28 

décembre 2006) (Figure 77).  

Dans chaque prélèvement de solution du sol à l’aide des lysimètres à mèche, des dosages du Br- 

ont été réalisés. En 2005, les prélèvements et analyses de Br- se sont déroulés à partir de 24 JAT (27 

mai 2005) jusqu’à 272 JAT (30 janvier 2006) pour un total de 88 échantillons d’eau (soit deux 

prélèvements supplémentaires par rapport au suivi de l’herbicide, Figure 77). En 2006, ils se sont 

déroulés à partir de 20 JAT (16 mai 2006) jusqu’à 246 JAT (28 décembre 2006) pour un total de 136 

échantillons d’eau. 

 

6.2.2. Analyses en laboratoire 

 

6.2.2.1. Extraction et quantification du bromure 

 

Une fois prélevés, les échantillons de terre sont pesés et séchés à l’étuve (48 h, 105 °C). La teneur en 

eau pondérale, w (g g-1) est obtenue. La teneur en eau volumique, θ (cm3 cm-3), est évaluée en utilisant 

soit les valeurs de masse volumique apparente (ρb) obtenue dans les fosses pédologiques ouvertes sur 

la parcelle, soit  les valeurs mesurées par les sondes TDR aux dates de prélèvements.  

L’extraction des bromures se fait dans de l’eau osmosée (1 g de sol pour 2 g d’eau) par agitation 

par retournement durant 24 h. Les extraits sont décantés en chambre froide (4 °C) durant 48 h puis 

filtrés à l’aide de filtres nylon (0,45 µm, AIT France).  

Les bromures sont ensuite quantifiés par chromatographie liquide à haute performance (HPLC) 

(chaîne Alliance Waters) à l’aide d’une colonne échangeuse d’anions (A-2 anion 7u 100 mm x 4,6 
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mm, Alltech). L’injection varie de 10 à 50 µL selon les extraits. La phase mobile est composée d’une 

solution de sels de carbonate (Na2CO3 à 2,2 mmol L-1 + NaHCO3 à 2,8 mmol L-1) injectée à un débit 

de 2 mL min-1. La longueur d’onde de détection est de 205 nm. Dans ces conditions, les temps de 

rétention du Br- et du NO3
- sont respectivement de 5 et 6,5 min pour une durée totale de l’analyse de 

10 min.  

 

6.2.2.2. Extraction et quantification des herbicides 

 

Les analyses des résidus d’herbicides dans les terres et les eaux ont été effectuées au laboratoire LEA 

(Toulouse, France). L’acétonitrile (qualité HPLC), le dichlorométhane (Pestipur®) et le sulfate de 

sodium (> 99,9 %) proviennent de chez SDS (Peypin, France), le sable de Fontainebleau (150-300 

µm) de chez VWR (Pessac, France), l’acide formique (98-100 %) de chez Riedel-de-Haën (Seelze, 

Allemagne). 

 

6.2.2.2.1. Extraction des échantillons de terre 

Les échantillons de terre sont décongelés puis homogénéisés. Dans un bécher, 20 g de terre sont 

mélangés à 20 g de sable de Fontainebleau. L’échantillon est alors placé dans une cellule de l’ASE 

(Accelerated Solvant Extractor, ASE 200, Dionex) avec de la laine de verre placée au fond de la 

cellule. L’extraction se fait à 40 °C et 100 bars à l’aide de dichlorométhane avec 2 % d’acide acétique. 

Le volume récupéré est ajusté à 50 mL dont 10 mL sont prélevés et évaporés à sec sous atmosphère 

d’azote à 38 °C durant environ 35 min (Zymark, TurboVap® LV Evaporator). La récupération de 

l’extrait se fait à l’aide d’1 mL d’acétonitrile sous ultrasons.  

 

6.2.2.2.2. Extraction des échantillons de solution du sol 

Les échantillons de solution du sol sont décongelés puis leur pH est ajusté à 2,1 avec de l’acide 

formique. Les volumes de solution variant selon les dates de prélèvements, l’extraction est adaptée 

afin d’optimiser les seuils de quantification. Dans une ampoule de 1 L, pour 500 mL de solution, 

l’extraction de la solution se fait avec 200 mL de dichlorométhane agitée durant 3 min. Après 

décantation, le dichlorométhane est filtré sur du sulfate de sodium anhydre calciné (550 °C, 4 h). Une 

nouvelle extraction de la solution du sol restant dans l’ampoule est effectuée avec 100 mL de 

dichlorométhane puis filtrée. Les deux filtrats sont mélangés dans un ballon puis évaporés à 38 °C 

(Rotavapor Büchi EL130) jusqu’à un volume résiduel de 10 mL. L’extrait est transféré dans une 

ampoule cœur, évaporé à sec et repris par 0,5 ml d’acétonitrile sous ultrasons.  
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6.2.2.2.3. Analyses HPLC 

Les extraits sont ensuite filtrés (filtre PTFE, 0,45 µm, Millex®, LCR, Millipore Corp., Bedford, MA, 

USA) et placés dans un flacon HPLC. Les étalons utilisés pour l’analyse HPLC-MS-MS (détecteur de 

masse de type triple quadripôle pour couplage avec sonde d’électro-nébulisation ESI, Thermo Electron 

Corp., Courtaboeuf, France) possèdent des concentrations de 1 à 100 pg µL-1 d’isoxaflutole et de 

dicétonitrile. Le volume d’injection est de 20 µL. La phase mobile pour l’analyse HPLC est composée 

de deux solutions, l’une contenant 90 % d’acide formique à 0,1 % et 10 % de méthanol, la deuxième 

contenant 10 % d’acide formique à 0,1 % et 90 % de méthanol. Un gradient linéaire d’injection est 

programmé pour passer de la solution 1 à la solution 2. Le flux d’injection est de 0,8 ml min-1. La 

colonne d’analyse est une Hypersil Gold C18 de chez Thermo Electron Corp. (100 mm x 2,1 mm ID, 

3,0 µm de taille de particules). Les ions spécifiques utilisés pour l’identification ont un m/z de 360,2 

pour l’ion parent et 151,1 pour l’ion fils de l’isoxaflutole et de 358,1 pour l’ion parent et 278,3 pour 

l’ion fils du dicétonitrile. La limite de quantification de l’isoxaflutole et du dicétonitrile est de 0,01 mg 

kg-1 de sol. Dans les eaux, la limite de quantification dépend du volume d’eau collecté et varie de 0,05 

µg L-1 pour un volume < 100 mL à 0,005 µg L-1 pour un volume > 1 L.  

 

6.2.3. Calculs  

 

Pour chaque date d’échantillonnage dans le sol et pour les quantités de traceur et d’herbicide collectées 

dans les lysimètres, des bilans de masse sont établis. La collecte d’eau dans les lysimètres présente 

toutefois un biais selon l’état hydrique du sol. La succion exercée par la mèche étant de -70 cm, elle va 

induire une divergence ou une convergence des flux d’eau, et donc de solutés, lorsque le sol se situe à 

un potentiel hydrique plus faible ou plus élevé (Mertens et al., 2007). Nous reviendrons sur ce 

phénomène dans la Partie III (« Modélisation ») de ce travail. Les bilans de masse établis sont donc en 

réalité des bilans de masse ‘apparents’, intégrant les biais mentionnés sans que ceux-ci n’aient été 

précisément évalués dans ce travail.  

A partir des bilans de masse d’herbicide obtenus dans les échantillons de sol, la durée de demi-vie 

de dissipation (T1/2) peut être calculée. Elle est obtenue à partir d’une cinétique d’ordre 1, Q(t) = Q0 e
-

kt, où Q(t) (mg kg-1 sol) est la quantité d’herbicide dans le sol au temps t, Q0 (mg kg-1 sol) la quantité 

initiale d’herbicide dans le sol et k, la constante de vitesse de dégradation (j-1). Les moyennes des 

différents résultats obtenus ont été comparées à l’aide de test de Student et des analyses des effets des 

différents traitements sur la variance des pertes d’herbicide ont été réalisées (niveau de significativité 

de 0,05). 
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6.3. Résultats et discussion 

 

6.3.1. Variabilité de l’application du traceur et du traitement herbicide 

 
En 2005, pour un objectif fixé de 8 g m-2, les apports de Br- ont été conformes en MT et légèrement 

supérieurs en CT avec des coefficients de variation de 8 à 35 % (Tableau 37). En 2006, l’objectif était 

de 20 g m-2 et les apports ont été supérieurs sur les deux modalités de travail du sol et sol nu en 

interculture (CT_BS, MT_BS) avec des coefficients de variation de 8 à 30 % à l’intérieur des 

modalités.  

 

Tableau 37. Variabilité de l’apport de Br- sur les différentes modalités en 2005 et 2006. Les valeurs sont 
les moyennes et les écart-types des quantités de Br- interceptées par les 10 filtres de papier de verre 
positionnés sur chacune des modalités. 
 

Modalité Quantité de Br- appliquée 

                    g m-2                   % 

 2005 2006 

Dose visée 8 20 

CT_BS 14,8 ± 5,1NS 32,1 ± 2,5NS 

CT_CC 11,1 ± 2,8NS 22,8 ± 5,4NS 

MT_BS 8,3 ± 0,6NS 32,7 ± 9,5NS 

MT_CC 8,4 ± 2,0NS 27,3 ± 5,8NS 
NS Différence non significative (Test LSD à 0,05) 

 

Tableau 38. Variabilité de l’apport d’IFT sur les différentes modalités en 2005 et 2006. Les valeurs sont les 
moyennes et les écart-types des 10 filtres de papier de verre positionnés sur chacune des modalités. 
 

Modalité Quantité d’IFT appliquée 

                   g ha-1                  % 

 2005 2006 

Dose visée 75 75 

CT_BS 94,8 ± 20,5NS 64,4 ± 18,3b† 

CT_CC 86,7 ± 27,6NS 82,7 ± 12,1ab 

MT_BS 98,5 ± 35,4NS 103,6 ± 36,9ab 

MT_CC 99,4 ± 22,3NS 113,3 ± 13,0a 
NS Différence non significative (Test LSD à 0,05) 
† Groupe homogène selon un test de différence significative minimale (LSD) à 0,05 

 

En 2005, l’apport d’isoxaflutole sur la parcelle agricole présente des coefficients de variation de 

22 à 36 % (Tableau 38) ce qui est communément observé sur ce type d’opération culturale (application 
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par pulvérisation) (Vischetti et al., 1997). Aucune différence significative dans l’apport n’est observée 

entre les différentes modalités. En 2005, la quantité d’IFT moyenne mesurée était entre 15 et 25 % 

plus élevée que la dose de traitement fixée (75 g ha-1). En 2006, les modalités en MT ont reçu 

davantage d’IFT que celles en CT, avec une différence significative entre CT_BS et MT_CC. Les 

coefficients de variation des différentes modalités sont toutefois similaires à ceux de 2005 et varient de 

11 à 36 %.  

 

6.3.2. Suivi du comportement du bromure, de l’isoxaflutole et du dicétonitrile au cours de deux années 

 

Dans les échantillons de terre prélevés avant les traitements herbicides jusqu’à 80 cm de profondeur, 

aucune trace d’isoxaflutole et de dicétonitrile n’a été détectée pour les deux années de suivi.  

 

6.3.2.1 Année 2005 

 

6.3.2.1.1. Persistance de l’isoxaflutole dans le sol 

Les bilans de masse pour calculer la demi-vie de dissipation de l’IFT sont établis sur une épaisseur de 

sol de 5 cm pour les temps initiaux jusqu’à une profondeur maximale de 40 cm pour les temps au-delà 

de 11 JAT7 (Figure 77). Les données de dissipation sont bien décrites par des cinétiques d’ordre 1 (r2 > 

0,95). La demi-vie de dissipation au champ de l’IFT est très courte (< 1 j) sur l’ensemble des 

modalités, et 7 JAT, l’IFT n’est plus détecté dans les échantillons de terre (Figure 80). En ne 

distinguant pas les deux modes de gestion de l’interculture, les valeurs moyennes de T1/2 obtenus en 

CT et MT sont de 22 et 16 h respectivement et ne sont pas significativement différentes. Toutefois, en 

MT, nous avons mesuré une dégradation deux fois plus rapide sous la modalité sans culture 

intermédiaire (11 vs. 24 h). Nous avons observé que l’adsorption de l’IFT est supérieure sur les résidus 

de maïs par rapport aux résidus d’avoine, mais ceux-ci adsorbent cependant davantage que le sol 

(Chapitre 5). Une interception plus importante sur la modalité MT_CC liée à un plus fort taux de 

couverture du sol (résidus de maïs + résidus d’avoine) pourrait expliquer cette différence (Tableau 10). 

Certaines études ont montré que la dégradation de l’IFT, abiotique, était catalysée par une phase 

d’adsorption sur une phase solide (Rice et al., 2004). D’autres ont toutefois indiqué que l’adsorption 

de l’IFT sur des composés organiques pouvait accroître sa persistance (Rouchaud et al., 2002). Nos 

résultats sont cohérents avec cette seconde hypothèse et vont dans le même sens que nos observations 

de laboratoire. Sur les modalités labourées, aucun résidu n’est maintenu en surface, la surface du sol 

                                                 
7 La profondeur maximale de prélèvements de sol de 40 cm a été définie à partir de la limite de quantification sur cette matrice (0.01 mg kg-1) 
pour laquelle la taille de l’échantillon ne permet pas d’envisager des concentrations importantes avant l’analyse HPLC, en comparaison 
notamment à la matrice ‘eau’. 
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est plus homogène et finalement, la présence ou non d’un couvert végétal en interculture n’a pas 

d’effet sur la demi-vie de l’IFT.  
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Figure 80. Demi-vie de dissipation de l’IFT (T1/2, j) en 2005 en technique conventionnelle (CT) et en 
technique de conservation (MT) avec absence (BS) ou présence (CC) d’un couvert végétal durant la 
période d’interculture. Les données de concentration de l’IFT (����) ont été ajustées à l’aide d’une cinétique 
d’ordre 1. Les cercles vides () représentent les concentrations en DKN et les barres verticales 
symbolisent les intervalles de confiance à 95 % des valeurs moyennes. 
 

6.3.2.1.2. Migration du bromure, de l’isoxaflutole et du dicétonitrile dans le sol 

6.3.2.1.2.1. Migration du bromure 

Les bilans de masse de Br- sur la campagne 2005 varient en fonction des dates de prélèvements et 

tendent à diminuer avec le temps (Tableau 39). Après 93 j, les quantités de Br- récupérées dans les 

échantillons de sol représentent entre 46 et 62 % de l’apport initial.  
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Tableau 39. Bilan de masse du bromure au cours du temps sur la campagne 2005 (exprimé en % de la 
quantité apportée ± écart-type). 
 

Nombre de jours après traitement (JAT) Modalité 

0 (5 cm)† 12 (30 cm) 54 (80 cm) 93 (80 cm) 

CT_BS 88 ± 6 74 ± 8 75 ± 3 46 ± 24 

CT_CC 94 ± 14 80 ± 7 84 ± 24 58 ± 9 

MT_BS 94 ± 21 92 ± 14 85 ± 21 62 ± 13 

MT_CC 89 ± 17 82 ± 7 75 ± 13 59 ± 8 
† Les chiffres entre parenthèses indiquent la profondeur sur laquelle le bilan de masse est établi 
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Figure 81. Migration du bromure (Br -) dans le sol en technique conventionnelle / sol nu (CT_BS) / avec 
culture intermédiaire (CT_CC) et technique de conservation / sol nu (MT_BS) / avec culture 
intermédiaire (MT_CC) au cours de la saison culturale 2005. Les barres horizontales symbolisent les 
écart-types autour des valeurs moyennes.  
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L’anion bromure est détecté au cours de la saison de suivi sur l’ensemble du profil de sol jusqu’à 

80 cm de profondeur (dès 54 JAT) avec des différences de distribution verticale selon les modalités. 

Le suivi de la migration de la lame de Br- dans le sol fait apparaître une migration moins rapide en 

technique de conservation qu’en technique conventionnelle et ce dès les premiers jours après l’apport 

(Figure 81). Cette différence de vitesse de migration peut être due aux capacités de conduction de 

l’eau plus faibles en non-labour au moment de l’application du traceur et dans les semaines suivantes 

(Chapitre 3). Toutefois, la faible profondeur du sol rend difficile l’observation de différences 

importantes entre les modalités, d’autant que la variabilité entre les répétitions peut être élevée (Figure 

81). Dans les deux systèmes de travail du sol, il ressort également une vitesse de migration 

sensiblement plus lente dans les zones ayant reçu une culture intermédiaire, cette différence 

apparaissant plus clairement 93 JAT. Le sol étant plus sec sous ces modalités (teneur en eau 

volumique plus faible d’au minimum 2 % à 40 cm de profondeur dans les zones avec culture 

intermédiaire pour chaque modalité de travail du sol, Chapitre 2), la circulation de l’eau peut se faire 

davantage au travers de la matrice du sol, dans laquelle les écoulements sont plus lents que dans les 

macropores. Entre système travaillé et non-travaillé, Fleming et Butters (1995) observent en effet des 

différences significatives dans la migration du Br- au-delà de 1 m de profondeur avec une migration 

plus rapide dans le sol non-travaillé qu’ils expliquent par un transport rapide au travers de macropores 

(d’origine biologique). Les taux de récupération plus faibles 93 JAT (soit après 352 mm d’eau 

apportés) sont liés en partie à la lixiviation en profondeur de l’anion (> 80 cm). 

 

6.3.2.1.2.2. Migration de l’herbicide 
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Figure 82. Distribution de l’IFT (����) et du DKN () dans le sol 28 JAT en 2005 en technique 
conventionnelle (CT) et en technique de conservation (MT) avec absence (BS) ou présence (CC) d’un 
couvert végétal durant la période d’interculture. Les barres verticales symbolisent les intervalles de 
confiance à 95 % des valeurs moyennes. 
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La profondeur maximale de migration de l’IFT dans le sol en 2005 est de 10 cm pour toutes les 

modalités (données non présentées). Le dicétonitrile, plus mobile, est retrouvé plus profondément 

(Figure 82). En technique conventionnelle, la migration du DKN dans le sol atteint une profondeur 

maximale de 25 cm sous les deux modalités de gestion de l’interculture et le pic de concentration se 

situe entre 10 et 15 cm dans la modalité CT_BS (Figure 80a). En technique de conservation, près de 

15 % de la dose appliquée a été retrouvée sous forme de DKN dans le lit de semence (0-5 cm) 28 JAT 

et la profondeur maximale à laquelle est quantifiée le DKN dans les échantillons de terre est comprise 

entre 15 et 20 cm (Figure 80b, d).  
 

6.3.2.1.3. Lixiviation du bromure, de l’isoxaflutole et du dicétonitrile 

6.3.2.1.3.1. Suivi dans les bougies poreuses 

Les prélèvements réalisés à l'aide des bougies poreuses ont été concentrés sur la période du 19 mai (16 

JAT) au 4 juillet 2005 (62 JAT). Dans les bougies installées à 70 cm de profondeur, les molécules 

n’ont jamais été détectées à ces dates de mesure. A 20 cm de profondeur, seul le DKN a été quantifié 

sous toutes les modalités à partir de 43 JAT (soit après des pluies cumulées de 57 mm) et au cours des 

autres prélèvements.  
 

Tableau 40. Concentration en herbicide dans les solutions collectées dans les céramiques poreuses en 2005 
entre 16 et 62 jours après traitement (JAT) sous les différentes modalités. 
 

 Concentration en herbicide (DKN) µg L-1 ± Écart-type 
JAT CT_BS CT_CC MT_BS MT_CC 
16 ND† ND ND ND 
43 2,54 ± 1,65 2,80 ± 0,85 0,93 ± 0,41 1,15 ± 0,34 
49 0,99 ± 0,24 1,80 ± 0,56 0,74 ± 0,44 1,44 ± 0,94 
62 0,74 ± 0,42 0,89 ± 0,21 2,30 ± 1,30 0,68 ± 0,22 

† Non détecté 
 

Pour les modalités en CT, les valeurs maximales de concentration sont mesurées dès la première 

quantification, 43 JAT, alors qu’en MT, elles sont mesurées 49 JAT en MT_CC et 62 JAT en MT_BS, 

illustrant de nouveau la migration moins rapide sous les modalités en technique de conservation 

(Tableau 40). L’interprétation des données issues des bougies poreuses est cependant délicate car (a) 

le volume de sol exploré par la dépression générée dans la bougie n’est pas connu (England, 1974 ; 

Hughes et Reynolds, 1990) et il varie vraisemblablement d’une bougie à une autre de par 

l’hétérogénéité des céramiques poreuses, (b) la mise en dépression des bougies modifie les lignes de 

flux dans le sol mais de manière non maîtrisée (Grossmann et Udluft, 1991), (c) les performances des 

bougies varient dans le temps (Domange et al., 2004). Dans ce travail, nous avons donc choisi de 

simplement utiliser les résultats des bougies comme indicateur de la présence ou non des pesticides en 

focalisant les mesures durant les périodes où la collecte d’eau dans les lysimètres n’était pas ou peu 

réalisée.  
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6.3.2.1.3.2. Suivi dans les lysimètres 

Dans les lysimètres à mèche, au cours de l’année culturale 2005, les volumes drainés ont été deux fois 

moins importants en MT qu’en CT (≈ 7 vs. 14 L) (Chapitre 2). Nous avons expliqué cette différence 

par un effet lié à la date du travail du sol. En MT, le travail du sol principal (déchaumage) a lieu après 

la récolte du maïs, soit près de 7 mois avant le semis du maïs suivant alors qu’en CT, le travail du sol à 

la charrue intervient environ 1 mois avant le semis. Les capacités d’infiltration lors du traitement sont 

alors supérieures en CT, avec notamment une conductivité hydraulique à saturation à 15 cm de 

profondeur 3 fois plus élevée qu’en MT (Chapitre 3), d’où des volumes drainés plus élevés.  
 

Lixiviation du bromure. Dans les eaux des lysimètres, le Br- est détecté dès 24 JAT en CT_BS (0,1 % 

de la dose appliquée) et plus tardivement (entre 24 et 50 JAT) en CT_CC (Figure 83a, c). Sur les 

modalités en conservation des sols, il faut attendre 64 JAT en MT_CC et 79 JAT en MT_BS pour 

détecter le traceur dans les solutions collectées, ce qui confirme une vitesse de migration plus lente 

sous ce système de travail du sol (Figure 83). En MT_BS, la concentration mesurée dans les eaux 79 

JAT représente près de 27 % de la dose initialement apportée (Figure 83b). La plus forte concentration 

mesurée est obtenue en MT_CC 112 JAT avec près de 33 % de la dose apportée ce qui correspond à 

un décalage du pic de concentration de 33 j par rapport aux autres modalités (Figure 83d).   
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Figure 83. Volumes drainés et lixiviation du Br- au cours de la campagne 2005 en technique 
conventionnelle / sol nu (CT_BS) / avec culture intermédiaire (CT_CC) et technique de conservation / sol 
nu (MT_BS) / avec culture intermédiaire (MT_CC). Les barres verticales symbolisent les volumes drainés 
(L), la courbe bleue représente les volumes drainés cumulés (L), les cercles noirs (����) sont les 
concentrations en Br- dans les eaux exprimées en % de la dose appliquée et la courbe orange représente la 
lixiviation cumulée en Br-.  
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En fin de suivi, entre 62 et 64 % de la dose de Br- appliquée était retrouvée dans les lysimètres en 

technique conventionnelle et près de 75 % en technique de conservation. Les bilans de masse moins 

bons en CT peuvent être liés à des écoulements hypodermiques à la surface de la semelle de labour, 

non évalués dans ce travail. Le rôle de la plante n’a pas été évalué au cours de cette année, une 

absorption de bromure par le maïs pourrait expliquer une partie de ce défaut de bilan. Il est également 

possible que l’échantillonnage de solution du sol à l’aide des collecteurs lysimétriques induisent des 

biais par convergence ou divergence des flux d’eau selon la différence entre le potentiel du sol et celui 

exercé par la mèche des lysimètres (Flury et al., 1999 ; Mertens et al., 2007). 
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Figure 84. Volumes drainés et lixiviation du DKN au cours de la campagne 2005 en technique 
conventionnelle (CT) et en technique de conservation (MT) avec absence (BS) ou présence (CC) d’un 
couvert végétal durant la période d’interculture. Les barres verticales symbolisent les volumes drainés 
(L), la courbe bleue représente les volumes drainés cumulés (L), les cercles noirs (����) sont les 
concentrations en DKN dans les eaux exprimées en % de la dose d’IFT appliqué et la courbe orange 
représente la lixiviation cumulée en DKN. 
 

Lixiviation de l’herbicide. L’IFT n’a jamais été détecté dans les eaux de drainage en 2005 ce qui 

rejoint les résultats de Lin et al. (2003) sur cases lysimétriques. Le DKN a été quantifié 50 JAT dans 

les eaux collectées en CT_CC à la concentration de 1,34 µg L-1 (Figure 84). En CT_BS, 64 JAT, une 

concentration de 32 µg L-1 de DKN est mesurée ce qui correspond à une perte de 8,5 % de la dose 

d’IFT appliqué. En CT_CC, le pic de concentration (3,4 µg L-1) est mesuré dans le prélèvement suivant 

(79 JAT). Cette arrivée plus tardive du pic de concentration en CT_CC par rapport à CT_BS rejoint les 
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mesures de concentration en traceur (Figure 81) et en DKN dans le sol (Figure 82) et pourrait être dû à 

un assèchement du profil par le couvert végétal (Figure 85), limitant ou retardant les écoulements 

préférentiels au travers des macropores (Jaynes et al., 2001 ; Malone et al., 2001).  

En MT, les concentrations moyennes en DKN dans les eaux sont généralement plus faibles qu’en 

CT à l’exception du pic maximum de concentration en MT_BS (5,8 µg L-1) mesuré 112 JAT. En 

MT_CC, 64 JAT, les concentrations en DKN dans les eaux d’un des lysimètres atteignent un 

maximum de 7,6 µg L-1 dans un volume de 150 mL ce qui coïncide avec l’arrivée du pic en CT_BS. A 

la fin de la saison culturale (> 150 JAT), le DKN n’est plus détecté dans les eaux.  
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Figure 85. Évolution de la teneur en eau volumique, θ (cm3 cm-3) au cours de la saison culturale 2005 en 
technique conventionnelle / sol nu (CT_BS) / avec culture intermédiaire (CT_CC).  

 

Tableau 41. Analyse des effets du travail du sol (TS), du mode de gestion de la période d’interculture (GI) 
et de leur interaction (TS x GI) sur la variance de la lixiviation cumulée en herbicide au cours du suivi 
2005. 
 

Effet Date de prélèvement (en JAT) 

 20 54 64 79 97 112 132 160 184 

TS NS† NS NS NS NS NS NS NS NS 
GI NS NS NS NS NS NS NS NS NS 

TS x GI NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
† Non significatif 
** significatif à 0,01 de niveau de probabilité 
* significatif à 0,05 de niveau de probabilité 

 

En bilan, au cours du suivi 2005, les pertes moyennes cumulées en résidus d’herbicide atteignent 

15,0 ± 18,7 % en CT_BS et 13,6 ± 10,2 % en CT_CC de la dose d’IFT appliqué. En MT, les pertes 

moyennes atteignent 8,4 ± 9,5 % en MT_BS et 1,9 ± 2,1 % en MT_CC de la dose d’IFT appliqué. 

Aucun effet significatif lié au travail du sol ou au mode de gestion de l’interculture sur les pertes 
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d’herbicide n’est mis en évidence (p > 0,05, Tableau 41). Rappelons que la dégradation du DKN 

conduit à la formation d’un dérivé d’acide benzoïque, très soluble, mais qui n’a pas été suivi dans les 

eaux (par un manque du standard analytique pour les dosages HPLC). Il est donc probable que les 

pertes totales de molécules issues de l’IFT soient plus élevées que celles présentées.  

 

Dans leurs travaux sur des cases lysimétriques de 50 cm de profondeur, Lin et al. (2003) 

obtiennent des résultats comparables avec des pertes cumulées dans la modalité sans couvert végétal 

de l’ordre de 16 % de la dose d’IFT appliquée principalement sous forme de DKN (14,8 %), le reste 

étant sous forme de BA. Au cours de la première pluie, ils observaient une perte de près de 8,5 % de la 

dose appliquée illustrant une mobilité supérieure de cet herbicide par rapport à l’atrazine.  
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Figure 86. Volumes drainés cumulés et lixiviation cumulé du DKN (en % de la dose d’IFT appliqué) en 
technique conventionnelle (CT) et en technique de conservation (MT) avec absence (BS) ou présence (CC) 
d’un couvert végétal durant la période d’interculture en 2005. 
 

En observant les pertes moyennes sous les différentes modalités en fonction des pluies et des 

volumes drainés, des comportements différenciés sont mis en évidence (Figure 86). En CT, des pertes 

plus élevées par rapport aux pertes en MT sont observées principalement après les premières pluies et 

sont directement associées à des volumes percolés supérieurs. De plus, en comparant les deux 

modalités en sol nu, il ressort que la différence des pertes moyennes observées s’explique par des 

concentrations plus élevées en CT_BS au cours d’une seule date alors que sous les modalités avec 

couverture du sol, les concentrations moyennes en DKN sont systématiquement plus élevées en 

CT_CC. En CT, il ressort également un effet très contrasté lié au couvert végétal alors qu’en MT, à 

l’exception d’une date de mesure, la modalité avec couvert présente des concentrations moyennes en 

DKN plus faibles.  
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6.3.2.2. Année 2006 

 

6.3.2.2.1. Persistance de l’isoxaflutole dans le sol 

Comme sur l’année 2005, les données de dissipation sont bien décrites par des cinétiques d’ordre 1 (r2 

> 0,95). En 2006, les valeurs de demi-vie de dissipation de l’IFT sont comprises entre 1,3 et 2,1 j et 28 

JAT, l’IFT est toujours détecté dans quelques échantillons en surface (0-5 cm) (Figure 87). Les valeurs 

de T1/2 ne sont pas différentes entre les modalités de travail du sol (du fait de forts coefficients de 

variation) mais elles sont pratiquement 2 fois plus élevées que les valeurs mesurées en 2005. En 2006, 

le premier apport d’eau significatif (≈ 10 mm) est survenu 8 JAT (irrigation pour permettre la levée du 

maïs) alors que dès le lendemain de l’application de 2005 une pluie de 7 mm était mesurée favorisant 

ainsi l’hydrolyse de l’IFT. La demi-vie au champ de l’IFT est donc fortement dépendante des 

conditions climatiques qui suivent son application. 
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Figure 87. Demi-vie de dissipation de l’IFT (T1/2, j) en 2006 en technique conventionnelle (CT) et en 
technique de conservation (MT) avec absence (BS) ou présence (CC) d’un couvert végétal durant la 
période d’interculture. Les données de concentration de l’IFT (����) ont été ajustées à l’aide d’une cinétique 
d’ordre 1. Les cercles vides () représentent les concentrations en DKN et les barres verticales 
symbolisent les intervalles de confiance à 95 % des valeurs moyennes. 
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Comme en 2005, la dégradation de l’IFT est plus lente sous la modalité en technique de 

conservation avec culture intermédiaire (facteur 1,6 par rapport à MT_BS). L’hypothèse d’un effet des 

résidus de culture semble donc confirmée. D’autres auteurs observent aussi des effets de 

ralentissement de la dégradation d’herbicides proportionnels à la quantité de mulch (Sorenson et al., 

1991 ; Mazzoncini et al., 1998). Le mulch, en interceptant les molécules organiques, peut accroître le 

phénomène de rétention au dépend de la dégradation et permettre ensuite la libération progressive des 

molécules par désorption. Cette hypothèse, dans le cas de l’IFT, irait à l’encontre d’une catalyse de 

l’hydrolyse par une étape préalable d’adsorption suggérée par Rice et al. (2004). Il est en revanche 

possible que le ralentissement du réchauffement du sol provoqué par le mulch (différence pouvant 

atteindre 3 °C entre MT et CT, Chapitre 2) contribue à accroître la persistance au champ de la 

molécule en limitant les phénomènes d’hydrolyse.  

 

6.3.2.2.2. Migration du bromure, de l’isoxaflutole et du dicétonitrile dans le sol 

6.3.2.2.2.1. Migration du bromure 

Les bilans de masse de Br- dans les échantillons de sol en 2006 varient, comme en 2005, en fonction 

des dates de prélèvement et diminuent avec le temps (Tableau 42). Après 81 j, les bilans sont compris 

entre 44 et 59 % de la dose apportée et sont sensiblement moins bons que ceux mesurés 93 JAT en 

2005, ce qui peut illustrer un entrainement plus rapide du traceur au-delà de 80 cm de profondeur.  

 

Pour cette campagne de mesure, les quantités de Br- apportées étaient supérieures à celles de 2005 

ce qui se traduit par des concentrations dans la solution du sol nettement plus élevées.  

 

Tableau 42. Bilan de masse du bromure au cours du temps sur la campagne 2006 (exprimé en % de la 
quantité apportée ± écart-type). 
 

Nombre de jours après traitement Modalité 

0 (5 cm)† 55 (80 cm) 72 (80 cm) 81 (80 cm) 

CT_BS 94 ± 12 73 ± 7 68 ± 8 48 ± 13 

CT_CC 92 ± 6 77 ± 13 75 ± 20 47 ± 9 

MT_BS 90 ± 8 55 ± 14 60 ± 12 59 ± 23 

MT_CC 86 ± 14 71 ± 12 64 ± 8 44 ± 19 
† Les chiffres entre parenthèses indiquent la profondeur (en cm) sur laquelle le bilan de masse est établi 
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Figure 88. Migration du bromure (Br -) dans le sol en technique conventionnelle / sol nu (CT_BS) / avec 
culture intermédiaire (CT_CC) et technique de conservation / sol nu (MT_BS) / avec culture 
intermédiaire (MT_CC) au cours de la saison culturale 2006. Les barres horizontales symbolisent les 
écart-types autour des valeurs moyennes.  
 

Comme cela a été observé en 2005, la vitesse de migration du bromure en technique 

conventionnelle est supérieure à celle en technique de conservation. Cela se traduit par une profondeur 

du pic de concentration plus importante de 10 cm en CT qu’en MT, après 81 jours soit 255 mm d’eau 

apportée (Figure 88). Un effet lié à la présence d’une culture intermédiaire semble encore apparaître, 

mais de par la forte variabilité intra-modalité, demeure non significatif. Dans leurs travaux, Fortin et 

al. (2002) observaient également une migration moins importante du bromure en technique de 

conservation par rapport à la migration en technique conventionnelle. De même Czapar et al. (1994) 

mesuraient des concentrations en chlorure supérieures en surface dans les sols non travaillés. L’effet 
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de protection de la surface du sol par le mulch pourrait favoriser le passage des anions dans la matrice 

du sol dans laquelle la circulation de l’eau est plus lente que dans la macroporosité biologique ou 

mécanique. De plus, en 2006, la présence de l’anion Br- s’est très clairement manifestée par des 

phénomènes de phytotoxicité sur le maïs. Les fortes quantités apportées (> 20 g m-2) ont en effet 

entraîné un rachitisme des pieds sur les surfaces traitées aboutissant à un stade de développement de la 

plante équivalent à celui des zones non traitées mais avec une taille extrêmement réduite (Figure 89). 

Au cours de la saison culturale, le bromure migrant en profondeur, ce phénomène a progressivement 

disparu en CT mais il est resté nettement plus marqué en MT ce qui peut être expliqué par un maintien 

plus important du bromure dans la zone rhizosphérique. Ce maintien peut de plus être accentué par un 

développement racinaire du maïs plus important en MT, comme cela a été observé en 2005 dans les 

profils culturaux (Chapitre 4).  

 
 

(a)

23 juin 2006 – 58 JAT

(b)

23 juin 2006 – 58 JAT  
 
Figure 89. Illustration de la phytotoxicité du bromure sur le maïs en CT_CC (a) et MT_CC (b).  
 

Cette absorption du Br- par le maïs peut expliquer une partie des pertes de masse au cours du 

temps. Des extractions de l’anion dans les parties aériennes des plantes 55 JAT font apparaître des 

concentrations en bromure représentant entre 6 et 8 % de la quantité appliqué en CT et entre 10 et 14 

% en MT. L’hypothèse d’une absorption par la plante du traceur pour expliquer une partie des défauts 

de bilan de masse en 2005 et 2006 est donc confirmée.  

 

6.3.2.2.2.2. Migration de l’herbicide 

Les profondeurs maximales de migration dans le sol de l’IFT et du DKN en 2006 sont respectivement 

de 15 et 35 cm sous l’ensemble des modalités. Les profils de concentration en DKN entre modalités en 

CT et MT sont cependant différents (Figure 90) avec une tendance à des concentrations plus fortes à 

35 cm en CT. Il est toutefois envisageable que le pic de concentration sous les modalités en MT ait 

franchi la profondeur de prélèvements de 40 cm 28 JAT (Figure 90).  
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Figure 90. Distribution de l’IFT (����) et du DKN () dans le sol 28 JAT en 2006 en technique 
conventionnelle (CT) et en technique de conservation (MT) avec absence (BS) ou présence (CC) d’un 
couvert végétal durant la période d’interculture. Les barres horizontales symbolisent les intervalles de 
confiance à 95 % des valeurs moyennes. 
 

Sur cette année de suivi, les conditions climatiques au moment de l’application ont entrainé une 

persistance de l’IFT plus importante qu’en 2005. La migration de l’IFT dans le sol a été également 

plus importante que celle mesurée en 2005 (+ 5 cm de profondeur). Les courbes de DKN, en 

particulier sur les modalités CT_BS et CT_CC, indiquent un accroissement des concentrations à 35 cm 

de profondeur (Figure 90). Cet accroissement peut être attribué à la migration de l’IFT dans le sol qui, 

après hydrolyse, forme du DKN, dont la dégradation à cette profondeur est très lente (demi-vie > 300 

jours, Chapitre 5). 
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6.3.2.2.3. Lixiviation du bromure, de l’isoxaflutole et du dicétonitrile 

6.3.2.2.3.1. Suivi dans les bougies poreuses 

Au cours de cette seconde année de suivi, les prélèvements réalisés à l'aide des bougies poreuses ont 

été concentrés sur la période du 11 mai (15 JAT) au 23 juin 2006 (58 JAT). Comme ce fut le cas en 

2005, aucune trace de pesticide n’a été détectée à 70 cm. A 20 cm, l’isoxaflutole n’a pas été détecté 

dans les solutions prélevées par les bougies, et le DKN a été quantifié dès le premier prélèvement 

réalisé 15 JAT (soit après des pluies cumulées de 43 mm).  
 

Tableau 43. Concentration en herbicide dans les solutions collectées dans les céramiques poreuses en 2006 
entre 16 et 62 jours après traitement (JAT) sous les différentes modalités. 
 

 Concentration en herbicide (DKN) µg L-1 ± Écart-type 
JAT CT_BS CT_CC MT_BS MT_CC 
15 0,42 ± 0,14 0,35 ± 0,21 0,20 ± 0,17 0,45 ± 0,34 
28 1,90 ± 0,29 2,74 ± 1,45 1,86 ± 1,11 2,46 ± 0,86 
46 1,45 ± 0,44 1,22 ± 1,22 0,65 ± 0,36 1,42 ± 0,21 
58 3,64 ± 1,97 1,29 ± 0,88 0,62 ± 0,18 0,14 ± 0,08 

 

Aucune différence significative de concentration en herbicide entre les modalités n’est mesurée. 

Pour les modalités CT_CC, MT_BS et MT_CC, les concentrations maximales sont mesurées 28 JAT, 

alors qu’en CT_BS, elles sont obtenues 58 JAT (Tableau 45). 

 

6.3.2.2.3.2. Suivi dans les lysimètres 

Au cours de l’année culturale 2006, le travail du sol n’a pas eu d’effet significatif sur les volumes 

drainés (à l’exception du premier prélèvement 20 JAT) contrairement à ce qui a pu être observé en 

2005.  
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Figure 91. Évolution de la teneur en eau volumique, θ (cm3 cm-3) au cours de la saison culturale 2006 en 
technique de conservation / sol nu (MT_BS) / avec culture intermédiaire (MT_CC).  
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En revanche, les volumes drainés sous les modalités avec couvert végétal ont été 1,5 moins 

importants que sous les modalités sans couvert. Comme nous l’avions indiqué dans le Chapitre 2, ces 

différences peuvent s’expliquer par une diminution du stock d’eau liée à l’absorption par le couvert 

végétal en interculture, cet assèchement du sol (comparativement aux modalités sans couvert) s’étant 

maintenu tout au long de la saison culturale 2006, notamment en profondeur (Figure 91). 

 

Lixiviation du bromure. Dans les eaux des lysimètres, le Br- est quantifié 54 JAT en technique 

conventionnelle et 60 JAT en technique de conservation (Figure 92). Les pics de concentration sont 

mesurés 71 JAT en CT soit après 187 mm de précipitations et représentent près de 20 % de la dose 

apportée. En MT_BS, le pic est mesuré 78 JAT et représente 26 % de la dose apportée. En MT_CC, 

deux pics sont identifiés, un premier représentant près de 8 % de la dose apparaissant 71 JAT et un 

second représentant 14 % de la dose 98 JAT.  
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Figure 92. Volumes drainés et lixiviation du Br- au cours de la campagne 2006 en technique 
conventionnelle / sol nu (CT_BS) / avec culture intermédiaire (CT_CC) et technique de conservation / sol 
nu (MT_BS) / avec culture intermédiaire (MT_CC). Les barres verticales symbolisent les volumes drainés 
(L), la courbe bleue représente les volumes drainés cumulés (L), les cercles noirs (����) sont les 
concentrations en Br- dans les eaux exprimées en % de la dose appliquée et la courbe orange représente la 
lixiviation cumulée en Br-.  
 

Il est difficile de pouvoir comparer les vitesses de migration du traceur entre les deux années de 

suivi car les pas d’échantillonnage sont différents, avec davantage de prélèvements en 2006 au 

moment de l’arrivée des pics de bromure (Figure 77).  
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A partir de 134 JAT, les concentrations détectées dans les eaux sont faibles (< 1 % de la dose) 

pour l’ensemble des modalités. A la fin du suivi, les bilans de masse de Br- retrouvé dans les 

lysimètres varient de 49 à 59 % en CT et de 43 à 54 % en MT.  

 

Sur cette année de suivi, l’augmentation du pas d’échantillonnage permet une correspondance 

entre la dernière date de prélèvements dans le sol (81 JAT) et une des vidanges des lysimètres (85 

JAT). Le Tableau 44 indique les bilans de masse de Br- à ces dates sous les différentes modalités. En 

moyenne, nous observons une sous-estimation systématique des quantités de bromure dans les 

lysimètres par rapport aux quantités retrouvées entre 40 et 80 cm de profondeur dans le sol, ce qui peut 

être une illustration des biais d’échantillonnage par les collecteurs lysimétriques mentionnés 

précédemment. Toutefois, de par la forte variabilité entre les mesures (à la fois dans le sol et les 

lysimètres), ces différences ne sont pas significatives. Nous notons par ailleurs que l’ordre des 

modalités en terme de quantités de bromure lixiviées à 40 cm est le même entre le suivi dans le sol et 

celui dans les lysimètres (MT_BS > CT_BS > CT_CC > MT_CC).  

 
Tableau 44. Comparaison des bilans de masse de bromure (Br -) retrouvés dans le sol 81 JAT et dans les 
lysimètres 85 JAT sous les différentes modalités. 
 

Modalité 
Bilan de masse de Br- dans le sol (établi entre 40 et 80 cm) 

81 JAT 
Bilan de masse de Br- dans les lysimètres 

85 JAT 
CT_BS 45 ± 14 % 41 ± 8 % 
CT_CC 43 ± 11 % 37 ± 12 % 
MT_BS 49 ± 22 % 42 ± 1 % 
MT_CC 28 ± 24 % 16 ± 16 % 

 
 

Lixiviation de l’herbicide. A la différence de 2005, l’IFT est détecté (et quantifié) dans les eaux de 

drainage principalement entre la date de traitement et 92 JAT, avec une concentration maximale de 

0,143 µg L-1 dans un des lysimètres en MT_BS 60 JAT. Cette présence de l’IFT dans les eaux est 

cohérente avec la plus grande persistance de la molécule et sa migration plus importante dans le sol 

mesurées sur cette année de suivi (en comparaison à 2005). Les quantités perdues sous cette forme 

restent cependant faibles et représentent en fin de suivi (246 JAT) un total de 0,7 ± 0,05 % en CT_BS, 

0,1 ± 0,1 % en CT_CC, 0,8 ± 0,4 % en MT_BS et 0,4 ± 0,1 % en MT_CC de l’IFT appliqué.  
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Figure 93. Volumes drainés et lixiviation du DKN au cours de la campagne 2006 en technique 
conventionnelle (CT) et en technique de conservation (MT) avec absence (BS) ou présence (CC) d’un 
couvert végétal durant la période d’interculture. Les barres verticales symbolisent les volumes drainés 
(L), la courbe bleue représente les volumes drainés cumulés (L), les cercles noirs (����) sont les 
concentrations en DKN dans les eaux exprimées en % de la dose d’IFT appliqué et la courbe orange 
représente la lixiviation cumulée en DKN. 

 

Le DKN est quantifié dès 20 JAT dans l’ensemble des lysimètres à des concentrations comprises 

entre 0,05 et 1,8 µg L-1 (Figure 93). A cette date, en MT_CC, une perte correspondant à 2,2 % de l’IFT 

appliqué est mesurée alors que les pertes ne représentent que 0,03 % en CT_CC, 0,5 % en MT_BS et 

0,8 % en CT_BS de l’IFT appliqué. Il apparaît donc que l’arrivée des molécules herbicides (IFT et 

DKN) dans les lysimètres est plus précoce que celle observée en 2005 où le DKN n’était détecté qu’à 

partir de 50 JAT. Ce résultat peut s’expliquer par le déclenchement de l’irrigation 8 jours après le 

traitement herbicide qui peut avoir permis la circulation rapide des solutés, au travers de macropores 

(cette hypothèse expliquant également la migration de l’IFT en profondeur en MT alors que ce 

composé possède, comme nous l’avons vu, une bonne affinité pour les composés organiques).  

Par la suite, en CT_BS, deux pics de concentration en DKN sont mesurés dans les eaux, le premier 

survenant 71 JAT correspondant à une perte de 5,2 % de l’IFT appliqué et le second 104 JAT 

correspondant à une perte de 7,8 % de l’IFT appliqué. En CT_CC un seul pic de concentration est 

relevé 71 JAT représentant 1,8 % de l’IFT appliqué. En MT, les pertes les plus importantes ont lieu 

entre 60 et 78 JAT. Au cours de la saison culturale, des pertes en DKN supérieures à 1 % de l’IFT 
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appliqué continuent à être mesurées en MT_BS, alors qu’après 78 JAT, les pertes restent inférieures à 

0,7 % en MT_CC. 

Au bilan, après 246 j, les pertes cumulées d’IFT+DKN représentent 31,5 ± 15,1 % en CT_BS, 

26,0 ± 6,9 % en MT_BS, 14,0 ± 1,3 % en MT_CC et 6,3 ± 2,0 % en CT_CC de l’IFT appliqué.  

 

Tableau 45. Analyse des effets du travail du sol (TS), du mode de gestion de la période d’interculture (GI) 
et de leur interaction (TS x GI) sur la variance des pertes cumulées en herbicide au cours du suivi 2006. 
 

Effet Date de prélèvement (en JAT) 

 20 54 60 71 78 85 92 104 113 120 127 134 141 148 156 163 187 215 246 

TS NS† * ** * NS  NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
GI NS NS NS * * * * * * * * * * * * * * * * 

TS x GI * * * ** NS  NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
† Non significatif 
** significatif à 0,01 de niveau de probabilité 
* significatif à 0,05 de niveau de probabilité 
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Figure 94. Volumes drainés cumulés et lixiviation cumulé d’herbicide (IFT+DKN) (en % de la dose d’IFT 
appliqué) en technique conventionnelle (CT) et en technique de conservation (MT) avec absence (BS) ou 
présence (CC) d’un couvert végétal durant la période d’interculture en 2006. 
 

Le travail du sol apparaît être un facteur significatif dans la variabilité des pertes en herbicide entre 

54 et 71 JAT (Tableau 45) avec des pertes cumulées plus élevées en MT qu’en CT. Au début de la 

saison culturale, l’interaction ‘travail du sol x mode de gestion de l’interculture’ est également un 

facteur significatif. A partir de 71 JAT et jusqu’à la fin du suivi (246 JAT), les pertes en herbicide sont 

significativement affectées par le mode de gestion de l’interculture (p < 0,05) avec des quantités 

lixiviées plus faibles dans les modalités avec couverture végétale. Dans une première phase, les 

différentes modalités présentent un comportement de pertes d’herbicide en fonction des pluies assez 

similaire (Figure 94), puis se distinguent la modalité CT_CC après environ 180 mm de pluies 

cumulées (71 JAT) et la modalité MT_CC après environ 220 mm de pluies cumulées (85 JAT). Les 

deux modalités en sol nu vont finalement présenter des comportements relativement similaires tout au 
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long de la saison culturale (Figure 94). A la différence des tendances observées en 2005, l’effet induit 

par la présence d’un couvert végétal est davantage prononcé dans la modalité en technique 

conventionnelle et cet effet demeure constant tout au long du suivi. Comme cela a été indiqué 

précédemment (Chapitre 2), la culture intermédiaire a permis d’assécher le profil de sol (avec des 

effets relevés en 2006 jusqu’à une profondeur de 60 cm, Figure 91) ce qui peut avoir eu comme effet 

direct (sous pluies modérées) de limiter la circulation de l’eau dans la macroporosité du sol en 

favorisant une circulation matricielle (Shipitalo et al., 1990 ; Sigua et al., 1995). Par ailleurs, des 

travaux ont montré que le travail du sol permettait également de favoriser une circulation matricielle 

de l’eau (Ogden et al., 1999). Dans la matrice du sol, les possibilités de contact avec la phase solide 

sont importantes ce qui augmente la dégradation de la molécule (Sigua et al., 1993 ; Ogden et al., 

1999). Ainsi, les pertes plus faibles en DKN sous les modalités avec couvert végétal peuvent être dues 

à une dégradation plus importante de ce composé, ce qu’il aurait été intéressant de suivre en dosant les 

teneurs en dérivé d’acide benzoïque des eaux, et les pertes plus faibles en technique conventionnelle – 

sol couvert peuvent être attribuées à un cumul des effets du couvert (assèchement du sol au-delà de 40 

cm) et du travail du sol favorisant le contact herbicide/sol.  

 

 

6.4. Conclusion du chapitre 6 

 

Les deux années de suivi au champ de la migration de l’eau montrent que la réduction du travail du sol 

en technique de conservation entraîne un ralentissement de la vitesse de migration de la lame d’eau, ce 

qui est en cohérence avec les mesures de conductivité hydraulique (Chapitres 3 et 4). Nous observons 

également un ralentissement de la migration de l’eau sous les modalités recevant une culture 

intermédiaire. Sous ces modalités, l’assèchement du profil de sol par la plante de couverture au 

moment du semis semble favoriser la circulation de l’eau dans la matrice du sol dans laquelle les 

écoulements sont plus lents que dans la macroporosité du sol. 

Le devenir au champ des molécules herbicides semble être influencé par les pratiques culturales 

mises en œuvre. Au cours des deux années d’étude, le travail du sol seul n’a pas eu d’effet significatif 

sur la demi-vie au champ de l’isoxaflutole, alors qu’en technique de conservation, l’introduction d’un 

couvert végétal durant la période d’interculture a accru la persistance de l’herbicide. Sous cette 

modalité, la quantité importante de résidus de culture à la surface du sol a probablement permis une 

stabilisation de la molécule par adsorption. A cet effet d’accroissement de la persistance lié au mulch, 

s’ajoute un effet important des conditions climatiques de l’année. En 2006, des conditions plus sèches 

à l’application ont induit une persistance de l’isoxaflutole plus importante, qui, suite à une irrigation, 

s’est traduit par une migration dans le sol plus élevée qu’en 2005. En termes de transfert par 

lixiviation, les pertes d’herbicide mesurées sont issues de prélèvements de solution du sol à 40 cm de 
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profondeur à l’aide de lysimètres à mèche. Ces pertes ne correspondent donc pas aux quantités de 

molécules susceptibles de rejoindre les nappes, considérées comme étant les pertes en solution 

mesurées à 1 m de profondeur. Elles permettent cependant d’évaluer l’incidence relative des 

différentes pratiques culturales étudiées. Dans les prélèvements réalisés à l’aide des lysimètres à 

mèche, l’isoxaflutole n’a été identifié qu’en très faible quantité (< 1 % de la dose appliquée) et 

uniquement au cours de l’année 2006, l’essentiel de la lixiviation au travers de l’horizon de surface se 

faisant sous la forme du métabolite dicétonitrile. Ces pertes en herbicide sont directement associées 

aux volumes drainés et varient, à 40 cm de profondeur, de 2 % de la dose d’herbicide appliqué (soit 

environ 1,5 g a.i. ha-1) pour un volume d’eau drainé de 7 L en technique de conservation avec couvert 

végétal en 2005 à 31 % de la dose d’herbicide appliqué (soit environ 23,2 g a.i. ha-1) pour un volume 

d’eau drainé de 28 L en technique conventionnelle avec sol nu en 2006. En 2005, aucune des pratiques 

culturales mises en œuvre n’a eu d’effet significatif sur les transferts. En revanche, en 2006, 

l’implantation d’un couvert végétal en interculture a permis de réduire significativement les pertes 

d’eau par drainage et en parallèle les pertes d’herbicide sous les deux modalités de travail du sol, avec 

un effet plus marqué sur la modalité en technique conventionnelle. Dans les systèmes de monoculture 

du maïs du contexte pédoclimatique étudié, dans un objectif de limiter les pertes de pesticides vers les 

nappes, il faut donc travailler sur des pratiques limitant le drainage sous la culture, par exemple, en 

gérant davantage les apports d’eau par irrigation. A défaut, l’introduction de couverts végétaux 

efficaces dans la couverture du sol (cf. problème de la moutarde blanche, Chapitre 2) en période 

d’interculture semble être un moyen pertinent de limiter les transferts d’herbicides par lixiviation.  
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CONCLUSION DE LA PARTIE II 

 

 
Cette seconde partie du travail de recherche visait à contribuer à la compréhension des effets des 

pratiques culturales mises en œuvre sur la parcelle agricole (travail du sol et gestion de l’interculture 

contrastés) sur le devenir de molécules phytosanitaires, l’isoxaflutole et son métabolite herbicide, le 

dicétonitrile. Par des expérimentations en laboratoire à l’aide de molécules radiomarquées, nous nous 

sommes plus particulièrement intéressés à l’hétérogénéité de la rétention et de la dégradation au sein 

des profils culturaux générés par les opérations culturales sous chaque système, et aux effets des 

conditions du milieu (eau et température) sur la dégradation de ces molécules. Ces travaux, en 

conditions contrôlées, ont été complétés par deux années de suivi du devenir des molécules en usage 

agricole en conditions de plein champ.  

Les résultats obtenus montrent que le travail du sol à la charrue à versoirs est à l’origine d’une 

forte variabilité verticale et latérale, à une échelle décimétrique, des propriétés de rétention et de 

dégradation du sol vis-à-vis des molécules étudiées. En technique de conservation, en revanche, la 

réduction de l’intensité du travail du sol et surtout le non-retournement de l’horizon de surface sont à 

l’origine d’une distribution stratifiée verticale de ces propriétés en lien direct avec la localisation des 

résidus de culture et des matières organiques. Pour l’isoxaflutole, la rétention est corrélée à la teneur 

en carbone organique, d’où une plus forte adsorption en technique de conservation, notamment en 

surface. Sa dégradation par hydrolyse est rapide quel que soit le compartiment de sol étudié mais tend 

à ralentir en présence de résidus de culture en non-labour. L’adsorption du dicétonitrile est faible mais 

dépend également de la teneur en carbone organique, ce qui se traduit par une meilleure rétention en 

non-labour. Sa dégradation, d’origine biologique, est également plus rapide dans les compartiments de 

sol en technique de conservation mais dépend fortement de facteurs du milieu, en particulier de la 

température. Ces observations rejoignent celles concernant les propriétés physiques du sol, et illustrent 

les effets du travail du sol sur la création de zones aux propriétés différenciées dans le sol. Ces travaux 

soulignent l’intérêt d’évaluer cette hétérogénéité sous chaque système, en s’appuyant par exemple, sur 

une description morphologique des profils culturaux créés par les outils agricoles, afin de fournir des 

éléments pertinents de comparaison des propriétés du sol sous différents systèmes de culture.  

Les suivis au champ, réalisés au cours de deux années, ont montré que l’isoxaflutole et le 

dicétonitrile étaient susceptibles de migrer par lixiviation vers les nappes, avec des pertes (mesurées à 
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40 cm de profondeur) pouvant atteindre jusqu’à 30 % de la dose appliquée en surface. Ces suivis ont 

permis de conforter certains des résultats obtenus en laboratoire, notamment sur les propriétés de 

rétention et de dégradation de l’isoxaflutole, lui conférant un caractère assez peu mobile dans le sol 

(pertes maximales à 40 cm < 1 % de la dose appliquée), et du dicétonitrile dont la persistance plus 

élevée et la faible rétention indiquent des risques de transfert par lixiviation plus importants. En 

complément, des éléments mettant en évidence l’importance des conditions climatiques dans la 

dissipation et la mobilité des molécules ont été apportés. Au cours de la seconde année, les conditions 

plus sèches au moment de l’application de l’herbicide ont entraîné un accroissement de la persistance 

de l’isoxaflutole qui, suite à une irrigation précoce, s’est traduit par une migration plus importante de 

ce composé et de son métabolite. Nos résultats montrent également la possibilité de réduire 

significativement les pertes d’herbicide vers les eaux en favorisant la circulation de l’eau dans la 

matrice du sol, dans laquelle l’accroissement des zones de contact sol/pesticide peut permettre une 

meilleure dégradation. Concrètement, l’introduction d’un couvert végétal en période d’interculture, 

dont le développement végétatif aura été suffisamment important pour entraîner une réduction 

significative des quantités d’eau dans le profil de sol, permet de ralentir la migration de l’eau et les 

pertes par drainage, et ainsi de limiter les fuites de molécules vers la nappe.  

Les données présentées dans cette partie concernant le comportement des pesticides sous les 

différents systèmes de culture et les propriétés physiques sous chacun de ces systèmes (présentées en 

partie I) peuvent être associées en vue d’une modélisation des mécanismes observés. Une première 

approche de cette modélisation est proposée dans la partie III de ce mémoire. 
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1. Introduction 

 

’utilisation de modèles mathématiques pour décrire et prédire le comportement de polluants dans 

les différents compartiments de l’environnement est aujourd’hui une démarche courante qui 

permet notamment des projections à différentes échelles d’espace et de temps et l’évaluation de 

scénarios contrastés tout en réduisant le temps de travail et les coûts analytiques comparativement à 

des mesures expérimentales (Dubus et Brown, 2002 ; Dubus et al., 2004). Parmi les modèles 

mathématiques sont distingués les modèles probabilistes ou stochastiques pour lesquels les variables 

d’entrée sont décrites par des distributions de probabilité et les modèles déterministes qui reposent sur 

des équations phénoménologiques et possèdent des valeurs uniques des variables de sortie pour des 

valeurs uniques des variables d’entrée (Addiscott et Wagenet, 1985 ; Vanclooster et al., 2000). 

Plusieurs modèles déterministes sont à la disposition de l’expérimentateur en sciences 

environnementales avec pour chacun de ces outils des spécificités ou des performances d’utilisation 

qui permettent d’en délimiter le champ d’application et qui ont fait l’objet de différentes revues 

bibliographiques (Armstrong et al., 2000 ; Vanclooster et al., 2000 ; Beulke et al., 2001 ; Simunek et 

al., 2003 ; Wauchope et al., 2003). 

En sciences du sol, les modèles déterministes mécanistes incorporent les mécanismes 

fondamentaux de flux et de transport en utilisant les lois physiques, chimiques et biologiques. La 

difficulté principale liée à l’utilisation de ces modèles réside dans l’acquisition des paramètres d’entrée 

et, pour nombre d’entre-eux, le recours à des ajustements sur des données expérimentales voire à 

l’utilisation de données issues de références bibliographiques est souvent nécessaire. Dans les études 

des phénomènes de transport, une autre difficulté que soulignent de nombreuses études expérimentales 

est la prise en compte des flux préférentiels de l’eau et des solutés, par exemple via des macropores 

(fissures, galeries) ou une fraction d’eau mobile (van Genuchten et Wierenga, 1976 ; Thomas et 

Phillips, 1979 ; Baker et Hillel, 1990 ; Brusseau et al., 1992 ; Jarvis, 2007). Au cours des années 90, 

des modèles permettant de représenter ces conditions de non-équilibre physique ont été développés 

(Jarvis, 1994 ; Dubus et Brown, 2002 ; Simunek et al., 2005). Parmi ces modèles, certains sont 

qualifiés de modèles à double porosité ; les flux convectifs d’eau se déroulent alors uniquement dans 

la macroporosité du sol (eau mobile) et l’eau contenue dans la microporosité (matrice) est considérée 

comme stagnante (eau immobile, voir les détails du modèle MIM dans le Chapitre 4) avec des 

échanges entre les deux phases s’opérant par diffusion (Simunek et al., 2003). D’autres modèles 

L 
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autorisant les flux dans la matrice sont qualifiés de modèles à double perméabilité. Ils diffèrent entre 

eux principalement dans leur façon de décrire les flux d’eau entre les deux domaines poraux (Simunek 

et al., 2003) ; pour certains, les flux dans la macroporosité (schématiquement considérée comme 

cylindrique et plus ou moins tortueuse) sont basés sur les écoulements gravitaires (Jarvis, 1994) ; pour 

d’autres, ils sont basés sur l’équation de Richards (Gerke et van Genuchten, 1996 ; Vogel et al., 

2000a).  

 

La stratégie d’acquisition des données expérimentales de ce travail, détaillées dans les parties I et 

II de ce document, a été mise en œuvre dans une optique de modélisation du comportement de l’eau et 

des solutés (traceur et pesticide) sous les différentes modalités. Le modèle HYDRUS a été choisi car il 

permet d’agréger la plupart des paramètres mesurés en autorisant, dans sa version 2D, la prise en 

compte de la variabilité verticale (dans le plan x,z) des propriétés physiques des différents 

compartiments de sol ainsi que celle des propriétés de rétention, de dégradation et de transport (i.e. 

présence d’une fraction d’eau immobile) des pesticides qui leur sont associées. Néanmoins, avant 

d’envisager des simulations en deux dimensions, complexes, consommatrices en temps de travail et de 

calcul si l’on souhaite représenter fidèlement la variabilité des différentes propriétés, il est important 

de savoir si les suivis de la dynamique de l’eau et des solutés peuvent être convenablement reproduits 

numériquement dans une représentation simplifiée des profils sous les différents systèmes de culture 

étudiés. Ainsi, les objectifs du travail de recherche détaillé dans cette partie sont de modéliser à l’aide 

de la version 1.02 du modèle HYDRUS (Simunek et al., 2006) et à un pas de temps journalier sur la 

durée totale des périodes de culture de maïs : 

(a) les variations de teneur en eau et de potentiel matriciel telles qu’elles ont été observées sur 

les différentes modalités de la parcelle agricole,  

(b) les flux d’eau et de solutés sous ces modalités et de les comparer avec ceux mesurés dans 

les dispositifs lysimétriques.  

Les modalités concernées par ce travail de modélisation sont les modalités en technique 

conventionnelle - sol nu (CT_BS) et en technique de conservation - sol couvert (MT_CC) qui sont les 

plus contrastées en termes d’itinéraires techniques, de dynamique hydrique (Chapitre 2) et de 

transferts de solutés (Chapitre 6) au cours des deux années de suivi. De par la forte variabilité de 

certains paramètres d’entrée du modèle et le recours à des estimations ou à des données de la 

littérature pour d’autres, une analyse de la sensibilité du modèle à ces paramètres est proposée à partir 

des résultats obtenus sur la modalité CT_BS.  
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2. Matériels et méthodes 

 

2.1. Équations gouvernant les flux d’eau et de solutés dans le sol 

 

Le modèle HYDRUS permet la simulation multidimensionnelle des flux d’eau, de solutés et de 

température dans un milieu incompressible, variablement saturé et en régime d’écoulement permanent 

ou transitoire (Simunek et al., 2006). Il repose sur la résolution de l’équation de Richards pour les flux 

d’eau dans la macroporosité qui, dans le cas de flux bidimensionnels, s’exprime par la relation :  
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avec θ la teneur en eau volumique [L3 L-3], h le potentiel matriciel [L], xi (i=1,2) les coordonnées 

spatiales [L], KA le tenseur d’anisotropie pour la conductivité hydraulique, t le temps [T], S la fonction 

puits [T-1] représentant les prélèvements d’eau par la plante (détaillé par la suite) et K la fonction de 

conductivité hydraulique [L T-1]. Les flux de solutés sont décrits par l’équation de convection-

dispersion qui, dans le cas d’un soluté non réactif et conservatif, s’exprime par la relation : 
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avec c la concentration en soluté dans la phase liquide [M L -3], qi la i-ème composante de la densité de 

flux volumique [L T-1], Dij le tenseur des coefficients de dispersion de la phase liquide [L2 T-1]. Dans 

HYDRUS, la résolution de ces équations non-linéaires repose sur la méthode des éléments finis de 

Galerkin. Un maillage triangulaire (créé par un générateur de maillage) permet la discrétisation de 

l’espace en éléments finis, la résolution numérique s’opérant aux nœuds du maillage (Simunek et al., 

2006). 

   

Les relations utilisées dans cette étude pour décrire la courbe de rétention θ(h) et la courbe de 

conductivité hydraulique en fonction du potentiel matriciel K(h), nécessaires à la résolution de 

l’équation de Richards, sont celles proposées par van Genuchten (1980) qui utilisent le modèle de 

distribution statistique de taille de pores de Mualem (1976) :  
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avec θr et θs les teneurs en eau volumique résiduelle et à saturation [L3 L-3], α [L -1] et n sont des 

paramètres d’ajustement (m=1-1/n), Ks la conductivité hydraulique à saturation, Se le taux de saturation 

(
rs

r
eS

θθ
θθ

−
−

= ) et l un paramètre décrivant la connectivité des pores, estimé à 0,5 pour de nombreux sols 

(Mualem, 1976). Dans les simulations réalisées, nous avons utilisé une version modifiée du modèle de 

van Genuchten (1980) ayant une valeur du point d’entrée d’air de -2 cm. Cette modification du modèle 

permet d’améliorer la fonction de conductivité hydraulique pour les sols à texture fine (Vogel et al., 

2000b ; Coquet et al., 2005a).  

 

Le modèle HYDRUS permet également de représenter les mécanismes de non-équilibre physique 

en considérant une double porosité dans le sol, l’une contenant l’eau mobile, l’autre contenant l’eau 

stagnante ou immobile (van Genuchten et Wierenga, 1976) (Chapitre 4). Les mouvements de solutés 

se font alors par convection-dispersion uniquement dans la fraction mobile et par diffusion dans la 

fraction immobile. Dans ce cas, les mouvements d’un soluté s’adsorbant et se dégradant sont décrits 

par la relation : 
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avec θm, θim [L
3 L-3], Cm, Cim [M L -3], Qeq,m, Qeq,im [M M -1] , km et kim [T

-1]  respectivement les teneurs en 

eau volumique mobile et immobile, les concentrations en soluté dans les phases mobile et immobile, 

les concentrations adsorbées en soluté au contact des phases mobile et immobile et les constantes de 

dégradation dans les phases mobile et immobile.  

En termes de mécanismes de transfert dans l’environnement, nous avons considéré pour ce travail 

que les phénomènes d’érosion et de ruissellement étaient négligeables ainsi que les phénomènes de 

volatilisation des molécules étudiées. 

 

2.2. Domaine de simulation et distribution des matériaux 

 

Pour les différentes modalités, les simulations de flux d’eau et de solutés sont réalisées dans un 

domaine rectangulaire de 200 cm de large et 100 cm de profondeur (Figure 95). Le maillage 

triangulaire est composé de 5753 nœuds et de 11188 éléments. Pour ce travail de modélisation, nous 

avons considéré que le profil de sol était seulement formé de la superposition de deux matériaux, le 
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premier de 0 à 30 cm de profondeur correspondant à l’horizon labouré en CT ou anciennement labouré 

en MT (matériel 1), le second de 30 à 100 cm de profondeur (matériel 2).  

 

Figure 95. Représentation du domaine de simulation : maillage, distribution des matériaux, conditions aux 
limites.  
 

2.3. Conditions initiales et conditions aux limites 

 

Les conditions initiales du milieu sont fixées en termes de potentiel matriciel à -100 cm à la surface et 

-40 cm à 100 cm de profondeur (distribution linéaire entre ces deux limites). Ces valeurs sont établies 

à partir des valeurs moyennes des mesures tensiométriques réalisées en période d’interculture en 

janvier (début de la simulation) sur la parcelle. Deux nœuds d’observation sont positionnés à 20 et 40 

cm de profondeur à une distance de 100 cm des lysimètres (conditions similaires à l’instrumentation 

de la parcelle) et permettent de suivre l’évolution du potentiel matriciel et de la teneur en eau à ces 

profondeurs. Lors des simulations (d’une durée de 365 jours), les données hydriques correspondant à 

la période de janvier à mai (avant le semis du maïs) sont considérées comme étant la période 

d’initialisation et ne sont pas considérées dans les résultats présentés. 

200 cm 

100 cm 

Matériel 1 
(0-30 cm) 

Matériel 2 
(30-100 cm) 

Lysimètre  
Limite supérieure = face de suintement 
Limites inférieure et latérale = flux nul 

Limite latérale = flux nul 

Limite supérieure = conditions atmosphériques 

Limite inférieure = drainage libre 

Nœuds d’observation 
à 20 et 40 cm 
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La condition à la limite supérieure correspond aux conditions atmosphériques mesurées (pluies et 

irrigations) sans ruissellement possible (l’eau formant une lame à la surface du sol lorsque les 

précipitations dépassent les capacités d’infiltration). Les périodes de modélisation correspondent aux 

saisons culturales du maïs ce qui implique la prise en compte des phénomènes d’évaporation et de 

transpiration de la plante. Aucun jeu de données situé à proximité de la parcelle et distinguant 

évaporation et transpiration du maïs n’a pu être récupéré pour les années de suivi 2005 et 2006. Nous 

avons pour cela utilisé les valeurs moyennes de 5 années de suivi (1995-1999) réalisé sur une station 

expérimentale de l’Inra Agronomie de Toulouse située à Ondes, soit environ 70 km du site d’étude. 

Sur ces données, une correction a été apportée à partir des données d’évapotranspiration totale 

mesurée en 2005 et 2006 à proximité de la zone d’étude (ferme expérimentale de Lamothe appartenant 

à l’école d’ingénieurs de Purpan, 10 km).  

La condition à la limite inférieure correspond à un drainage libre. Les conditions à la surface des 

lysimètres à mèche sont définies par une face de suintement pour laquelle le potentiel est fixé à -70 cm 

afin de représenter la succion exercée par la mèche. Les deux lysimètres ont été distinctement 

représentés dans le domaine et sont séparés entre eux par 1 cm de terre, ce qui permet d’intégrer leurs 

interactions dans la collecte de solution du sol. Les bords du domaine de simulation sont en condition 

de flux nul ainsi que les parties latérales des lysimètres.  

Pour les solutés, la condition aux limites fixée est celle de Cauchy (3ème type) qui exprime une 

continuité du flux de solution et de concentration de part et d’autre de la limite du domaine.  

 

2.4. Démarche de modélisation : paramétrisation, étude de sensibilité, calibration et test 

 

La démarche de modélisation mise en œuvre dans ce travail est représentée dans la Figure 97 pour la 

modalité CT_BS et dans la Figure 98 pour la modalité MT_CC (qui ne comporte pas d’analyse de 

sensibilité). 
 

Étape 1. L’utilisation d’HYDRUS pour simuler les flux d’eau, de solutés, le développement des racines 

et l’absorption racinaire nécessite de nombreux paramètres dont la plupart ont été mesurés et présentés 

dans les précédentes parties de ce travail. Certains de ces paramètres ont cependant dû être estimés ou 

sont issus de la littérature ou de base de données. Il s’agit notamment des paramètres « Plante » tels 

que le comportement hydrique de la plante simulé en utilisant les données de la base de données 

d’HYDRUS pour le maïs (Wesseling et al., 1991), la distribution des racines dans le profil, le 

développement et l’absorption racinaire prise en compte dans les simulations à l’aide de la relation de 

Feddes et al. (1978) (S(h)=α(h)Sp, avec α(h) la fonction de réponse au stress hydrique et Sp le potentiel 

de prélèvement hydrique par la plante). 

Une difficulté supplémentaire de paramétrisation du modèle réside dans le fait que la plupart des 

paramètres correspondant à l’horizon labouré en CT ou anciennement labouré en MT a été mesurée 
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selon un positionnement spécifique en 2D dans les profils culturaux (i.e. conductivité hydraulique, 

courbes de rétention, paramètres pesticide…), en perspective d’une modélisation 2D détaillée des flux. 

Pour ce premier travail de modélisation, nous avons choisi de simplifier le profil en ne considérant que 

deux matériels superposés. Dans une 1ère étape (Figure 97), nous avons donc envisagé cinq scénarios 

possédant des valeurs différentes des paramètres hydrodynamiques couvrant les gammes de variation 

obtenues dans l’horizon labouré en CT ou anciennement labouré en MT (matériel 1). Nous avons 

comparé les sorties du modèle en termes de dynamiques hydriques (évolution de θ et h), de flux d’eau 

et de quantités de solutés lixiviées (bromure et herbicide) avec les données mesurées sur les modalités 

CT_BS et MT_CC au cours de la campagne 2005 (Chapitre 2 et 6). Pour le matériel 2, nous ne 

disposions que d’un seul jeu de paramètres hydrauliques (zone P1, Chapitre 4) qui a donc été utilisé 

pour les cinq scénarios. Un 6ème scénario a été envisagé en utilisant les valeurs des paramètres 

hydrauliques obtenus à partir d’ajustements des données θ(h) de terrain (Figure 96).  

Pour ces scénarios, nous avons choisi de ne pas faire varier les propriétés des solutés et nous avons 

considéré que toute l’eau était mobile (θim = 0). Pour chaque modalité de travail du sol, nous avons 

utilisé les valeurs moyennes des paramètres d’adsorption et de cinétique de dégradation pour le soluté 

correspondant à l’herbicide (dicétonitrile) (pour le bromure, les paramètres d’adsorption et de 

dégradation sont considérés nuls). Les valeurs des paramètres utilisés dans les différents scénarios sont 

indiquées dans le Tableau 46 pour la modalité CT_BS et dans le Tableau 47 pour la modalité MT_CC.  
 

Tableau 46. Valeurs des paramètres d’entrée utilisées pour les différents scénarios de modélisation pour la 
modalité en technique conventionnelle – sol nu (CT_BS) sur la saison culturale 2005. 
 

Paramètres d’entrée Scénario 1 
Valeurs mottes �† 

Scénario 2 
Valeurs interbandes† 

Scénario 3 
Valeurs lit de semence† 

Scénario 4 
Valeurs terre fine† 

Scénario 5 
Valeurs moyennes 

Scénario 6 
Valeurs θ(h) terrain 

 Mat. 1 Mat. 2 Mat. 1 Mat. 2 Mat. 1 Mat. 2 Mat. 1 Mat. 2 Mat. 1 Mat. 2 Mat. 1 Mat. 2 
PARAMÈTRES FLUX D ’EAU 
Teneur en eau résiduelle θr 
(cm3 cm-3) 

0 0 0 0 0 0 
0 0 

0 0 0,080 0,205 

Teneur en eau à saturation  θs 

(cm3 cm-3) 
0,316 0,323 0,410 0,323 0,439 0,323 0,397 0,323 0,390 0,323 0,353 0,379 

Paramètre α (cm-1) 0,015 0,001 0,006 0,001 0,183 0,001 0,101 0,001 0,057 0,001 0,022 0,045 
Paramètre n 1,128 1,304 1,226 1,304 1,166 1,304 1,139 1,304 1,178 1,304 1,150 1,185 
Conductivité hydraulique à 
saturation Ks (cm j-1) 

21 55 2250 55 560 55 250 55 350 55 350 55 

Paramètre de tortuosité l 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
PARAMÈTRES TRANSPORT SOLUTÉS 
Masse volumique apparente ρb 

(g cm-3) 
1,3 1,5 1,3 1,5 1,3 1,5 1,3 1,5 1,3 1,5 1,3 1,5 

Teneur en eau immobile (cm3 
cm-3) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Coefficient d’adsorption 
linéaire KD DKN (L kg-1) 

0,07 0,02 0,07 0,02 0,07 0,02 0,07 0,02 0,07 0,02 0,07 0,02 

Constante de cinétique de 
dégradation dans la phase 
liquide DKN (j-1) 

0,017 0,0019 0,017 0,0019 0,017 0,0019 0,017 0,0019 0,017 0,0019 0,017 0,0019 

PARAMÈTRES PLANTE  
Profondeur de densité racinaire 
maximale (cm) 

10 cm 
Profondeur maximale de 
développement racinaire (cm) 

30 cm 
CONDITIONS L IMITE SUPÉRIEURE  
Précipitations (cm) Année 2005 
Évaporation  (cm) Inra Toulouse 
Transpiration (cm) Inra Toulouse 
Surface associée à la 
transpiration (cm)‡ 160 cm 
Potentiel aux faces de 
suintement (cm) 

-70 cm 
† Une description précise de chaque compartiment de sol est développée dans le Chapitre 4. 
‡  Surface du sol couverte par la plante (estimée initialement à 80 % dans notre travail). 
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Figure 96. Ajustements des courbes de rétention sur les couples de données θ(h) de terrain. 
 

 
Figure 97. Démarche de modélisation mise en œuvre sur la modalité CT_BS 
 

Paramétrisation du modèle à l’aide des différentes 
valeurs des paramètres hydrodynamiques mesurés 

dans les profils culturaux (θr, θs, α, n, Ks) 
(Chapitre 4) 

ÉTAPE 1 

Scénario 5 – Valeurs 
moyennes des paramètres 

 
→ θr, θs, α, n, Ks moyen 

Scénario 1 – Valeurs des 
paramètres obtenus sur 

mottes � 
→ KS minimale 

Scénario 2 – Valeurs des 
paramètres obtenus sur les 

interbandes de labour 
→ KS maximale 

Scénario 3 – Valeurs des 
paramètres obtenus dans 

le lit de semence 
→ α maximal 

Scénario 6 – Valeurs des paramètres 
obtenus après ajustement des 

données θ(h) de terrain 
→ θr, θs, α, n, Ks terrain  

 

Étude de sensibilité 
Méthode « variation des 

paramètres un-à-un » 

Conservation du « meilleur » scénario 
en termes de prédiction de la dynamique 

de l’eau (évolution de θ(h)) 

Amélioration de la prédiction de la dynamique de l’eau 
a- Modélisation inverse à partir des données θ(h) de 

terrain 
b- Utilisation des paramètres estimés par le modèle 

en modélisation directe 
c- Comparaison données prédites vs. mesurées 

 

ÉTAPE 2 

ÉTAPE 3 

Test du modèle 
→ Utilisation des paramètres obtenus en 2005 sur la 
saison culturale 2006 et comparaison données prédites 
vs. mesurées 

ÉTAPE 4 

→ Variation des paramètres hydrodynamiques 
(Ks, θs, θr, α, n) 
 
→ Variation des paramètres du transport des 
solutés (ρb, θim, KD, kDKN

dég) 
 
→ Variation des paramètres « Plante » (densité 
racinaire maximale, profondeur maximale de 
développement racinaire) 
 
→ Variation des données climatiques : 
évaporation, transpiration 
 
→ Variation du potentiel des lysimètres (face 
de suintement) 
 
 

Scénario 4 – Valeurs des 
paramètres obtenus dans la 

terre fine 
→ Valeurs  intermédiaires 
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Figure 98. Démarche de modélisation mise en œuvre sur la modalité MT_CC. 
 
Étape 2. A partir du scénario fournissant les meilleurs ajustements des données h et θ, nous avons 

utilisé le modèle HYDRUS en résolution inverse (ou calibration automatique), basée sur l’algorithme de 

Marquardt-Levenberg, afin d’optimiser les paramètres hydrauliques (Ks, θs, θr, α, n) des deux 

matériels. Cette étape de modélisation inverse a été réalisée en utilisant les couples de données de 

teneurs en eau volumiques et de potentiels matriciels collectées en 2005 aux profondeurs de 20 et 40 

cm, soit des ajustements effectués sur 468 points de mesure (Chapitre 2). Les valeurs obtenues pour 

les différents paramètres après ajustement ont été comparées à celles mesurées dans les profils 

Paramétrisation du modèle à l’aide des différentes 
valeurs des paramètres hydrodynamiques mesurés 

dans les profils culturaux (θr, θs, α, n, Ks) 
(Chapitre 4) 

ÉTAPE 1 

Scénario 5 – Valeurs 
moyennes des paramètres 

 
→ θr, θs, α, n, Ks moyen 

Scénario 1 – Valeurs des 
paramètres obtenus sur 

des structures �like 
→ KS minimale 

Scénario 2 – Valeurs des 
paramètres obtenus dans le 

lit de semence 
→ KS maximale 

Scénario 3 – Valeurs des 
paramètres obtenus sur 
des structures Γlike → α 

minimal  

Scénario 6 – Valeurs des paramètres 
obtenus après ajustement des 

données θ(h) de terrain 
→ θr, θs, α, n, Ks terrain  

 

Conservation du « meilleur » scénario 
en termes de prédiction de la dynamique 

de l’eau (évolution de θ(h)) 

Amélioration de la prédiction de la dynamique de l’eau 
a- Modélisation inverse à partir des données θ(h) de 

terrain 
b- Utilisation des paramètres estimés par le modèle 

en modélisation directe 
c- Comparaison données prédites vs. mesurées 

 

ÉTAPE 2 

ÉTAPE 4 Test du modèle 
→ Utilisation des paramètres obtenus en 2005 sur la 
saison culturale 2006 et comparaison données prédites 
vs. mesurées 

Scénario 4 – Valeurs des 
paramètres obtenus dans la 

terre fine 
→ Valeurs  intermédiaires 

ÉTAPE 3 : pas d’analyse de 
sensibilité en MT_CC 
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culturaux (infiltromètres à disques, valeurs des ajustements des courbes de rétention) afin d’en vérifier 

la cohérence. Ces valeurs ont ensuite été utilisées en mode de simulation direct pour estimer les flux 

d’eau et de solutés et les comparer à ceux observés (la comparaison des données n’a pas pu être 

réalisée directement à partir des résultats en mode inverse car le module additionnel développé par 

Jirka Simunek permettant d’affecter une valeur de potentiel aux faces de suintement ne fonctionnait 

qu’en mode direct d’HYDRUS). L’intérêt de cette calibration est de pouvoir extrapoler les paramètres 

optimisés à d’autres gammes de mesure que celles où ils ont été obtenus (Simunek et Hopmans, 2002).  

 

Tableau 47. Valeurs des paramètres d’entrée utilisées pour les différents scénarios de modélisation pour la 
modalité en technique de conservation – sol couvert (MT_CC) sur la saison culturale 2005. 
 

Paramètres d’entrée Scénario 1 
Valeurs structure �like

† 
Scénario 2 

Valeurs lit de semence† 
Scénario 3 

Valeurs structure Γlike
† 

Scénario 4 
Valeurs terre fine† 

Scénario 5 
Valeurs moyennes 

Scénario 6 
Valeurs θ(h) terrain 

 Mat. 1 Mat. 2 Mat. 1 Mat. 2 Mat. 1 Mat. 2 Mat. 1 Mat. 2 Mat. 1 Mat. 2 Mat. 1 Mat. 2 
PARAMÈTRES FLUX D ’EAU 
Teneur en eau résiduelle θr (cm3 
cm-3) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,161 0,102 

Teneur en eau à saturation  θs 

(cm3 cm-3) 
0,361 0,333 0,463 0,333 0,341 0,333 0,387 0,333 0,370 0,333 0,424 0,369 

Paramètre α (cm-1) 0,17 0,003 0,199 0,003 0,003 0,003 0,227 0,003 0,154 0,003 0,418 0,981 
Paramètre n 1,081 1,145 1,152 1,145 1,135 1,145 1,093 1,145 1,116 1,145 1,141 1,054 
Conductivité hydraulique à 
saturation Ks (cm j-1) 

72 103 360 103 122 103 149 103 179 103 179 103 

Paramètre de tortuosité l 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
PARAMÈTRES TRANSPORT SOLUTÉS 
Masse volumique apparente ρb (g 
cm-3) 

1,3 1,5 1,3 1,5 1,3 1,5 1,3 1,5 1,3 1,5 1,3 1,5 

Teneur en eau immobile (cm3 
cm-3) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Coefficient d’adsorption linéaire 
KD DKN (L kg-1) 

0,10 0,02 0,10 0,02 0,10 0,02 0,10 0,02 0,10 0,02 0,10 0,02 

Constante de cinétique de 
dégradation dans la phase liquide 
DKN (j -1) 

0,045 0,0019 0,045 0,0019 0,045 0,0019 0,045 0,0019 0,045 0,0019 0,045 0,0019 

PARAMÈTRES PLANTE  
Profondeur de densité racinaire 
maximale (cm) 

10 cm 
Profondeur maximale de 
développement racinaire (cm) 

30 cm 
CONDITIONS L IMITE SUPÉRIEURE  
Précipitations (cm) Année 2005 
Évaporation  (cm) Inra Toulouse 
Transpiration (cm) Inra Toulouse 
Surface associée à la 
transpiration (cm) 160 cm 
Potentiel aux faces de suintement 
(cm) 

-70 cm 
† Une description précise de chaque compartiment de sol est développée dans le Chapitre 4. 
 

 

 

Étape 3. A partir du scénario obtenu suite à la modélisation inverse pour la modalité CT_BS, appelé 

scénario de base (SB), pour lequel les paramètres hydrauliques ont été optimisés, nous avons réalisé une 

étude de sensibilité du modèle HYDRUS. Nous avons pour cela utilisé la démarche la plus simple en 

analyse de sensibilité qui consiste à faire varier un par un les différents paramètres (ceteris paribus) et à 

en évaluer les effets sur les sorties du modèle (Hamby, 1994). Les paramètres que nous avons fait varier 

sont ceux, mesurés sur le site ou en laboratoire, qui présentent un fort coefficient de variation (ex. les 

paramètres des courbes de rétention, les données pesticides, les paramètres MIM, etc.), ceux pour 

lesquels aucune mesure n’est disponible sur le site (ex. données racinaires) (Soutter et Musy, 1999 ; 

Dubus et al., 2002) et enfin ceux affectant les conditions aux limites (évaporation, transpiration, 
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potentiel des lysimètres) pour lesquels les valeurs affectées sont incertaines. Le Tableau 48 rassemble 

les paramètres testés ainsi que les gammes de variation appliquées. 

 

Tableau 48. Paramètres d’entrée d’HYDRUS considérés dans l’analyse de sensibilité et gammes de 
variation appliquées par rapport au scénario de base (correspondant aux paramètres obtenus après 
modélisation inverse en CT_BS) 
 

Scénario de base (SB) = scénario obtenu après modélisation inverse pour la modalité CT_BS 
 Matériel 1 Matériel 2 
PARAMÈTRES FLUX D’ EAU   
Teneur en eau résiduelle θr SB ± 10 % SB ± 10 % 
Teneur en eau à saturation  θs SB ± 10 % SB ± 10 % 
Coefficient d’ajustement α SB ± 10 % SB ± 10 % 
Coefficient d’ajustement n SB ± 10 % SB ± 10 % 
Conductivité hydraulique à saturation Ks SB ± 50 % SB ± 50 % 
   

PARAMÈTRES TRANSPORT SOLUTÉS   
Masse volumique apparente ρb SB ± 10 % SB ± 10 % 
Teneur en eau immobile (SB+0,1) ± 10 % (SB+0,1) ± 10 % 
Coefficient d’adsorption linéaire KD DKN SB ± 50 % SB ± 50 % 
Constante de cinétique de dégradation dans la phase liquide DKN SB ± 50 % SB ± 50 % 
   

PARAMÈTRES PLANTE   
Profondeur densité racinaire maximale SB ± 50 % 
Profondeur maximale de développement racinaire SB ± 20 % 
   

CONDITIONS LIMITE SUPÉRIEURE   
Évaporation SB ± 10 % 
Transpiration SB ± 10 % 
Surface transpirante  SB ± 10 % 
Potentiel surface de suintement (lysimètres) SB ± 30 % 

 

 

Le choix des amplitudes de variation appliquées aux paramètres a été établi (a) en fonction des 

amplitudes de variation mesurées (importantes pour de nombreux paramètres) et (b) en cohérence avec 

les réalités physiques (ex. valeurs de masse volumique apparente). La teneur en eau immobile dans le 

scénario de base était considérée nulle. Pour étudier les effets de la présence d’une fraction d’eau 

immobile sur les transferts dans les matériels 1 et 2, nous avons fixé à 0,1 cm3 cm-3 la teneur en eau 

immobile, puis nous avons simulé les effets d’une variation de ± 10 % de cette teneur.  

Les effets de ces variations ont été observés tout au long de la saison cultural du maïs 2005 en 

comparant les changements en termes de dynamique hydrique, de drainage (flux drainé, en cm), et de 

lixiviation de solutés (Br- et DKN, % de la quantité appliquée) avec les résultats obtenus avec le 

scénario de base. L’influence de chaque paramètre sur les sorties du modèle a été évaluée en calculant 

le « ratio de variation » (ROV) (Dubus et al., 2003) : 

SB

SB

SB

SB

entrées desvariation 

sorties desvariation 

O

I

II

OO
ROV

−
−

==  (23) 

 

avec O la valeur de la variable mesurée en sortie (flux drainé cumulé, lixiviation cumulée de Br-, 

lixiviation cumulé de DKN), OSB la valeur de la variable mesurée en sortie pour le scénario de base 

(SB), I la valeur du paramètre d’entrée et ISB, la valeur du paramètre d’entrée pour le scénario de base 
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(SB). Ce ratio peut être soit positif, soit négatif, et nous verrons que son signe peut s’inverser au cours 

d’une saison culturale (traduisant une évolution temporelle de l’influence des paramètres). Une valeur 

négative du ROV indique qu’une augmentation de la valeur d’un paramètre d’entrée induit une 

diminution de la valeur de la variable de sortie ou inversement, qu’une diminution de la valeur d’un 

paramètre d’entrée induit une augmentation de la valeur de la variable de sortie. Toutefois, 

l’évaluation de l’influence globale d’un paramètre ne nécessite pas de connaître le signe du ROV, 

aussi, nous avons choisi d’exprimer ce ratio en valeur absolue, |ROV| (Dubus et al., 2003) et d’en 

conserver la valeur maximale obtenue au cours du temps et au cours des différentes variations 

appliquées, MAROV = Maxi|ROV|, i = 1 à r, r est le nombre de variations appliquées à un paramètre 

particulier. Une valeur de MAROV égale à 1 signifie qu’une variation dans le modèle de x % induira 

une variation de la même amplitude dans les sorties du modèle (Dubus et Brown, 2002 ; Dubus et al., 

2003). 

 

Étape 4. Pour finir, une étape considérée par certains auteurs comme une étape de test du modèle 

(Armstrong et al., 1996 ; Kumar et Kanwar, 1997) a consisté à utiliser sur la saison culturale 2006 les 

valeurs des paramètres obtenus après calibration sur la saison culturale 2005 sous les modalités 

CT_BS et MT_CC. Pour cela, seules les valeurs de précipitations et les stades de développement de la 

plante (matérialisé dans le modèle par les valeurs de transpiration) ont été remplacées par les données 

de 2006 et les sorties du modèle ont à nouveau été comparées aux valeurs observées en 2006 en termes 

de suivis des teneur en eau et potentiel matriciel et de flux d’eau et de solutés dans les lysimètres.  

 

2.5. Analyse des résultats de simulation 

 

Les flux d’eau et de solutés simulés par le modèle ont été comparés aux valeurs mesurées à l’aide du 

coefficient d’efficience des modèles E (Nash et Sutcliffe, 1970) : 

∑

∑

=

=

−

−
−=

n
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2
00
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2
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1   (24) 

 

avec x0 la variable observée, xm la variable modélisée et 0x  la moyenne de la variable observée. 
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3. Résultats et discussion 

 

Sur l’ensemble des simulations réalisées, les erreurs sur les bilans de masse d’eau sont inférieures à 

0,5 %, et les erreurs sur les bilans de masse de traceur et d’herbicide (DKN) sont inférieures à 5 %. 

 

3.1. Étape 1 : Paramétrisation du modèle à l’aide des six scénarios 

 

3.1.1. Paramétrisation sur la modalité CT_BS 

 

Les résultats obtenus pour les six scénarios de paramètres en CT_BS sont présentés de la Figure 99 à 

la Figure 104.  

Scénario 1 (Figure 99) : Le paramétrage d’HYDRUS à l’aide des valeurs de rétention issues des mottes 

� entraîne une surestimation systématique du potentiel matriciel et une sous-estimation systématique 

de la teneur en eau volumique pour les deux horizons de sol. Ces fortes valeurs de potentiel simulées 

par le modèle ne permettent pas de flux d’eau sur les faces de suintement des lysimètres (apparaissant 

à un potentiel de -70 cm).  
 

Scénario 2 (Figure 100) : L’utilisation des valeurs des paramètres de rétention obtenus dans les 

interbandes de labour ne permet également pas de représenter convenablement la dynamique de l’eau 

sous la modalité CT_BS et, comme pour le scénario 1, aucun flux d’eau dans les lysimètres n’est 

généré.  
 

Scénario 3 (Figure 101) : Les résultats obtenus à partir des paramètres de rétention du lit de semence 

sont similaires à ceux des deux scénarios précédents, le potentiel matriciel est surestimé (en valeur 

absolue) et les teneurs en eau sous-estimées. En revanche, les fluctuations en valeurs relatives des 

teneurs en eau à 20 cm sont similaires à celles mesurées sur la parcelle (d’où un coefficient de 

détermination élevé, r2 = 0,61).  
 

Scénario 4 (Figure 102) : L’utilisation des valeurs des paramètres de rétention obtenus dans la terre 

fine de la couche labourée n’aboutit pas non plus à une bonne représentation de la dynamique de l’eau. 

Il est cependant intéressant de noter que les variations de h et θ simulées par le modèle pour ce 

scénario sont similaires à celles simulées pour le scénario 3 utilisant les valeurs du lit de semence.  
 

Scénario 5 (Figure 103) : A nouveau, la modélisation de la dynamique de l’eau n’est pas satisfaisante 

en utilisant les valeurs moyennes des paramètres sur le profil. Les fluctuations de teneur en eau suivent 

celles observées sur la modalité mais sont nettement inférieures (écarts > 0,1 cm3 cm-3), le potentiel 

matriciel atteint des valeurs élevées (pF 3,8) non observées au champ et aucun flux d’eau n’est généré 

par le modèle dans les lysimètres.  
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Scénario 1 : Utilisation des valeurs issues des mottes ���� 
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Figure 99. Valeurs prédites et mesurées de l’évolution du potentiel matriciel (a), de la teneur en eau 
volumique (b) associés aux coefficients de détermination entre valeurs prédites et mesurées (c, d) pour la 
modalité en technique conventionnelle – sol nu (CT_BS) au cours de la saison culturale du maïs 2005 en 
utilisant les valeurs des paramètres mesurées dans les mottes ���� de l’horizon labouré (8-30 cm).  
 

 

Scénario 2 : Utilisation des valeurs issues des interbandes de labour 
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Figure 100. Valeurs prédites et mesurées de l’évolution du potentiel matriciel (a), de la teneur en eau 
volumique (b) associés aux coefficients de détermination entre valeurs prédites et mesurées (c, d) pour la 
modalité en technique conventionnelle – sol nu (CT_BS) au cours de la saison culturale du maïs 2005 en 
utilisant les valeurs des paramètres mesurées dans les interbandes l’horizon labouré (8-30 cm).  
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Scénario 3 : Utilisation des valeurs issues du lit de semence 
CT_BS année culturale 2005
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Figure 101. Valeurs prédites et mesurées de l’évolution du potentiel matriciel (a), de la teneur en eau 
volumique (b) associés aux coefficients de détermination entre valeurs prédites et mesurées (c, d) pour la 
modalité en technique conventionnelle – sol nu (CT_BS) au cours de la saison culturale du maïs 2005 en 
utilisant les valeurs des paramètres mesurées dans le lit de semence de l’horizon labouré (0-8 cm).  
 

 

Scénario 4 : Utilisation des valeurs issues de la terre fine 
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Figure 102. Valeurs prédites et mesurées de l’évolution du potentiel matriciel (a), de la teneur en eau 
volumique (b) associés aux coefficients de détermination entre valeurs prédites et mesurées (c, d) pour la 
modalité en technique conventionnelle – sol nu (CT_BS) au cours de la saison culturale du maïs 2005 en 
utilisant les valeurs des paramètres mesurées dans la terre fine de l’horizon labouré (8-30 cm).  
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Scénario 5 : Utilisation des valeurs moyennes des paramètres 
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Figure 103. Valeurs prédites et mesurées de l’évolution du potentiel matriciel (a), de la teneur en eau 
volumique (b) associés aux coefficients de détermination entre valeurs prédites et mesurées (c, d) pour la 
modalité en technique conventionnelle – sol nu (CT_BS) au cours de la saison culturale du maïs 2005 en 
utilisant les valeurs moyennes des paramètres de l’horizon labouré (0-30 cm).  
 

 

Scénario 6 (Figure 104) : Les paramètres utilisés dans ce scénario ont été obtenus après ajustement 

des couples de données θ(h) obtenues sur la modalité CT_BS en 2005. Par rapport aux valeurs des 

autres scénarios, pour le matériel 1, les valeurs de θs, α et n se situent dans les gammes mesurées sur 

les presses de Richards et θr est assez faible (0,08 cm3 cm-3), alors que pour le matériel 2, les valeurs 

de α et n ajustées sont plus élevées que celles mesurées.  

Les valeurs simulées de h restent supérieures à celles mesurées, mais l’amplitude de variation de 

ces valeurs est plus faible que celle obtenue avec les autres scénarios (pF max = 3,5). Une très nette 

amélioration de la prédiction des teneurs en eau est obtenue pour les deux horizons, avec notamment 

une bonne estimation de la teneur en eau à 40 cm au début du cycle cultural. Les valeurs extrêmes 

mesurées à 20 cm (θ > 0,38 cm3 cm-3) après des pluies importantes ne sont pas simulées. Après ces 

événements, il est possible, comme nous l’avions indiqué dans le Chapitre 2, que l’eau s’accumule 

temporairement autour des guides d’onde des sondes TDR (après retrait du sol) générant alors un biais 

dans la mesure de la teneur en eau du sol (ce qui n’apparaît pas dans la modélisation).  

Le comportement hydrique simulé par le modèle permet l’apparition de flux d’eau et de solutés 

dans les lysimètres. Au niveau des flux d’eau (Figure 104e), les valeurs simulées par le modèle tout au 

long de la saison culturale coïncident bien avec celles mesurées dans les deux lysimètres (coefficient 

d’efficience E = 0,95), et à la fin de la période de simulation, près de 350 mm d’eau ont percolé à 40 

cm de profondeur. Pour les solutés, la migration du traceur est moins bien décrite. Assez rapidement le 
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traceur n’apparaît plus dans les eaux percolées (Figure 104f) et au bilan seulement 28 % du soluté 

appliqué est retrouvé dans les lysimètres (contre 60 % dans les observations de terrain). Pour le soluté 

représentant le DKN, les quantités simulées dans les eaux des lysimètres se situent dans les gammes 

de valeurs de celles mesurées avec toutefois une faible efficience prédictive du modèle (E = 0,04). Ces 

pertes atteignent, 213 jours après le semis à 40 cm de profondeur, près de 10,4 % de la quantité 

appliquée (Figure 104g). A partir de ce scénario, le modèle simule une quantité d’herbicide lixiviée 

représentant 0,1 % de la dose appliquée à 1 m de profondeur 197 jours après le traitement (JAT) et les 

quantités lixiviées cumulées atteignent 3,6 % de la quantité d’herbicide appliquée à la fin de l’année 

(soit 242 JAT).   
 

Scénario 6 : Utilisation des valeurs ajustées à partir des données θ(h) de terrain 
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Figure 104. Valeurs prédites et mesurées de l’évolution du potentiel matriciel (a), de la teneur en eau 
volumique (b) associés aux coefficients de détermination entre valeurs prédites et mesurées (c, d) et des 
flux d’eau cumulé (e), de la lixiviation du bromure (f) et du DKN (g) pour la modalité en technique 
conventionnelle – sol nu (CT_BS) au cours de la saison culturale du maïs 2005 en utilisant les valeurs des 
paramètres ajustées à partir des mesures de θ(h) de terrain. La capacité prédictive du modèle est estimée 
à l’aide du coefficient d’efficience E.  
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En observant les flux d’eau (visualisables sur HYDRUS par les vecteurs vitesses, v, cm j-1) après un 

événement pluvieux (Figure 105), il apparaît très clairement une divergence entrainant un 

contournement des lysimètres (dont la manifestation est perceptible dès la surface du sol). Lorsque le 

sol est à un potentiel inférieur à la succion des lysimètres (< -70 cm), l’eau et les solutés qu’elle 

transporte contournent les collecteurs. Cette divergence de flux, détaillée par Mertens et al. (2007), 

peut être à l’origine de biais dans l’échantillonnage de la solution du sol aussi bien dans les volumes 

drainés que dans les concentrations en solutés présents (Flury et al., 1999). 

 
Figure 105. Incidence des lysimètres à mèche sur les flux d’eau dans le profil (matérialisés par les vecteurs 
vitesses, v) après un évènement pluvieux survenu 14 JAS.  
 

Cette divergence des flux apparaît en particulier au début de la saison culturale lorsque le sol est le 

plus sec. Elle peut donc vraisemblablement avoir entrainé un sous-échantillonnage des solutés, 

notamment du traceur au moment de son passage à la profondeur des collecteurs. Toutefois dans ce 

scénario, le potentiel est surestimé par le modèle par rapport aux mesures de terrain. Un meilleur 

ajustement des données expérimentales de potentiel matriciel devrait donc permettre une meilleure 

évaluation du biais dans l’échantillonnage de la solution du sol. Afin de limiter ces biais, certains 
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travaux suggèrent de pouvoir modifier la longueur de la mèche du lysimètre en fonction du potentiel 

matriciel mesuré au-dessus des plaques (en comparaison à une zone non perturbée) et d’entourer la 

surface d’échantillonnage par une autre mèche permettant de ne collecter que les flux d’eau verticaux 

(Mertens et al., 2007) et ainsi limiter les effets de bords des lysimètres (Gee et al., 2002 ; Gee et al., 

2003 ; Lentz et Kincaid, 2003). La difficulté principale liée à ces aménagements est de pouvoir 

maintenir une compatibilité entre le suivi expérimental, nécessitant des accès permanents aux 

collecteurs, et les activités agricoles incluant des passages d’outils de travail du sol. Des systèmes 

récents de collecte de solution du sol se maintenant en équilibre avec le potentiel du sol non perturbé 

(système ETPL, equilibrium tension plate lysimeters) commencent à se développer dans les suivis 

environnementaux, mais ces systèmes restent encore coûteux et fragiles pour des applications sous 

modalités cultivées conventionnellement (Brye et al., 1999 ; Siemens et al., 2003 ; Barzegar et al., 

2004). 

 

3.1.2. Paramétrisation sur la modalité MT_CC 

 

Les résultats obtenus pour les six scénarios de paramètres en MT_CC sont présentés de la Figure 106 à 

la Figure 111.  

 

Scénario 1 : Utilisation des valeurs issues des structures ����like 
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Figure 106. Valeurs prédites et mesurées de l’évolution du potentiel matriciel (a), de la teneur en eau 
volumique (b) associés aux coefficients de détermination entre valeurs prédites et mesurées (c, d) pour la 
modalité en technique de conservation – sol couvert (MT_CC) au cours de la saison culturale du maïs 
2005 en utilisant les valeurs des paramètres mesurées dans les structures ����like de l’horizon anciennement 
labouré (8-30 cm).  



PARTIE III  – Première approche de modélisation des transferts d’eau et d’herbicide 

 - 263 - 

Scénario 2 : Utilisation des valeurs issues du lit de semence 
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Figure 107. Valeurs prédites et mesurées de l’évolution du potentiel matriciel (a), de la teneur en eau 
volumique (b) associés aux coefficients de détermination entre valeurs prédites et mesurées (c, d) pour la 
modalité en technique de conservation – sol couvert (MT_CC) au cours de la saison culturale du maïs 
2005 en utilisant les valeurs des paramètres mesurées dans le lit de semence de l’horizon anciennement 
labouré (0-8 cm).  
 
 
Scénario 3 : Utilisation des valeurs issues des structures Γlike 
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Figure 108. Valeurs prédites et mesurées de l’évolution du potentiel matriciel (a), de la teneur en eau 
volumique (b) associés aux coefficients de détermination entre valeurs prédites et mesurées (c, d) pour la 
modalité en technique de conservation – sol couvert (MT_CC) au cours de la saison culturale du maïs 
2005 en utilisant les valeurs des paramètres mesurées dans les structures Γlike de l’horizon anciennement 
labouré (8-30 cm).  
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Scénario 4 : Utilisation des valeurs issues de la terre fine 
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Figure 109. Valeurs prédites et mesurées de l’évolution du potentiel matriciel (a), de la teneur en eau 
volumique (b) associés aux coefficients de détermination entre valeurs prédites et mesurées (c, d) pour la 
modalité en technique de conservation – sol couvert (MT_CC) au cours de la saison culturale du maïs 
2005 en utilisant les valeurs des paramètres mesurées dans la terre fine de l’horizon anciennement labouré 
(8-30 cm).  
 
 
Scénario 5 : Utilisation des valeurs moyennes des paramètres 
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Figure 110. Valeurs prédites et mesurées de l’évolution du potentiel matriciel (a), de la teneur en eau 
volumique (b) associés aux coefficients de détermination entre valeurs prédites et mesurées (c, d) pour la 
modalité en technique de conservation – sol couvert (MT_CC) au cours de la saison culturale du maïs 
2005 en utilisant les valeurs moyennes des paramètres de l’horizon anciennement labouré (0-30 cm).  
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Comme observé sous la modalité CT_BS, aucun des jeux de paramètres de courbes de rétention et de 

conductivité hydraulique obtenus dans les profils culturaux (Chapitre 4) ne permet de représenter 

numériquement la dynamique de l’eau et des solutés sous la modalité MT_CC. Bien que les valeurs 

modélisées de teneur en eau volumique à 20 cm soient assez proches des valeurs de terrain pour la 

plupart des scénarios testés, la forte déconnection entre les valeurs mesurées et simulées de potentiel 

matriciel n’autorise pas d’écoulement dans les collecteurs lysimétriques.  
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Figure 111. Valeurs prédites et mesurées de l’évolution du potentiel matriciel (a), de la teneur en eau 
volumique (b) associés aux coefficients de détermination entre valeurs prédites et mesurées (c, d) pour la 
modalité en technique de conservation – sol couvert (MT_CC) au cours de la saison culturale du maïs 
2005 en utilisant les valeurs des paramètres ajustées à partir des mesures de θ(h) de terrain. La capacité 
prédictive du modèle est estimée à l’aide du coefficient d’efficience E.  
 

Les meilleurs ajustements des données h et θ sont à nouveau obtenus à partir des paramètres issus des 

données de terrain (scénario 6) et conduisent à des écoulements dans les lysimètres (Figure 111). En 

MT_CC, pour le matériel 1, la valeur ajustée de θs est proche de celle mesurée dans le lit de semence, 

et la valeur de n est également dans la gamme de valeurs mesurées. En revanche, le paramètre α est 

nettement plus élevé ce qui modifie significativement l’inflexion de la courbe de rétention. La 

dynamique du potentiel matriciel reste toutefois assez mal décrite par le modèle. A 20 cm, le modèle 



PARTIE III  – Première approche de modélisation des transferts d’eau et d’herbicide 

 - 266 - 

simule des assèchements mais dont les amplitudes sont beaucoup plus faibles que celles observées et à 

40 cm, les variations de potentiel, décrites dans le Chapitre 2, ne sont pas simulées.  

Les volumes d’eau drainés dans les lysimètres simulés par le modèle sont surestimés dès le début 

de la saison culturale (Figure 111e), et en fin de simulation, ces volumes sont deux fois plus 

importants que ceux mesurés sous la modalité (E = -3,77). Ces surestimations de flux d’eau et 

l’absence de variation du potentiel matriciel à 40 cm peuvent être attribuées à un mauvais paramétrage 

des données « Plante » dans le modèle. En effet, pour ces simulations, le développement racinaire 

maximal était limité à 30 cm, comme pour la modalité CT_BS, alors que les observations dans le 

profil cultural indiquaient la présence de racine à des profondeurs plus importantes (jusqu’à 70 cm) 

sous la modalité en conservation des sols (Chapitre 4). Les flux de solutés sont également mal décrits, 

avec une sous-estimation des flux de traceur et une surestimation des flux d’herbicide. Pour ce second 

soluté, cette surestimation des quantités lixiviées peut être attribuée à la surestimation du potentiel par 

le modèle à partir de 50 JAS qui entraine alors un échantillonnage important de solution du sol par les 

lysimètres (le potentiel simulé étant supérieur à -70 cm).  

 

Conclusion. 

 

Cette 1ère étape de modélisation met en avant la difficulté d’obtenir des paramètres hydrauliques 

permettant une bonne représentation de la dynamique de l’eau dans le sol à partir de mesures 

indépendantes et pose la question de la connexion entre des caractérisations de propriétés physiques au 

champ et en laboratoire sur des surfaces ou des volumes limités face au fonctionnement du sol non 

perturbé. Dans cette étude, les prélèvements de cylindres pour l’établissement des courbes de rétention 

dans les presses de Richards et les mesures de conductivité hydraulique ont été réalisés à moins de 15 

m des zones instrumentées sans qu’un changement significatif de la nature du sol ait été identifié. 

Dans leurs travaux de modélisation de dynamique hydrique, Coquet et al. (2005a) observaient 

également une déconnexion entre les données mesurées et simulées par HYDRUS 2D qui se traduisait 

dans leur cas par une surestimation des teneurs en eau volumiques par le modèle. Ils attribuaient ces 

différences à une prise en compte partielle, voire nulle, par les mesures en laboratoire de phénomènes 

tels que l’hystérésis dans la rétention d’eau, le piégeage d’air dans la porosité et la structure du sol à 

différentes échelles.  

A partir des paramètres obtenus par ajustement des couples de données θ(h) collectés sur chacune 

des modalités, les simulations ont été améliorées, en particulier en CT_BS. Ces résultats mettent en 

évidence l’intérêt des mesures in situ pour accéder à des paramètres hydrodynamiques décrivant plus 

fidèlement que des mesures indépendantes le fonctionnement du milieu non perturbé. Toutefois, les 

simulations basées sur ces paramètres demeurent insuffisamment proches des mesures expérimentales 

pour permettre une bonne description des flux d’eau et de solutés dans les lysimètres et à la base du 

profil. L’amélioration des ajustements implique alors des méthodes d’inversion numérique (Simunek 

et al., 1998a ; Simunek et al., 1998b ; Hopmans et al., 2002 ; Simunek et al., 2002). 
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3.2. Étape 2 : calibration des paramètres « Flux d’eau » par modélisation inverse 

 

L’utilisation des paramètres obtenus dans les différents compartiments de sol en CT et MT ne s’est pas 

avérée pertinente pour décrire convenablement les flux hydriques. Un ajustement par modélisation 

inverse des valeurs de potentiel matriciel et de teneur en eau mesurées sur les zones instrumentées 

sous chaque modalité doit permettre d’obtenir des valeurs plus représentatives des paramètres 

hydrauliques de ces zones (Simunek et al., 2002 ; Coquet et al., 2005a). Les valeurs initiales des 

paramètres sur lesquelles la procédure inverse va être réalisée sont celles du scénario 6. L’optimisation 

des paramètres par le modèle est effectuée en cherchant à minimiser la fonction objective Φ 

correspondant à la somme des carrés des écarts entre les valeurs mesurées et les valeurs prédites 

pondérée par la variance des mesures (Simunek et al., 1998a) : 
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avec m le nombre de sites de mesures de teneur en eau θ (ou de potentiel matriciel h), nj le nombre de 

mesures sur le site j, θ* et θ respectivement les teneurs en eau mesurée et simulée au site j et au temps 

i, β le jeu de paramètres optimisés et w les erreurs analytiques de mesures pondérées par la variance σ2. 

Les paramètres θs, θr, α, n et Ks ont été optimisés simultanément pour les deux horizons de sol du 

profil considéré sous chaque modalité.  

 

3.1.2. Calibration sur la modalité CT_BS 

 

Les valeurs des paramètres optimisés pour la modalité CT_BS sont présentées dans le Tableau 49. La 

conductivité hydraulique à saturation ajustée par le modèle pour l’horizon labouré (matériel 1) se situe 

dans la gamme de valeurs mesurées sur la modalité. La valeur ajustée pour l’horizon non travaillé 

(matériel 2) est plus faible que celle du matériel 1, ce qui rejoint les résultats expérimentaux, mais elle 

est plus élevée que les valeurs mesurées. Les valeurs des coefficients d’ajustement α sont également 

supérieures à celles obtenues par ajustement des courbes de rétention (Chapitre 4).  

Pour cette optimisation, la profondeur d’enracinement maximale a été maintenue à 30 cm (afin de 

correspondre aux observations de terrain) avec une densité maximale des racines située à 10 cm, et la 

teneur en eau immobile était considérée nulle.  
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Tableau 49. Valeurs des paramètres hydrauliques optimisés par modélisation inverse pour les matériels 1 
et 2 de la modalité en technique conventionnelle – sol nu (CT_BS). 
 

† Φ définie en termes de potentiel matriciel. 
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Figure 112. Valeurs prédites et mesurées de l’évolution du potentiel matriciel (a), de la teneur en eau 
volumique (b) associés aux coefficients de détermination entre valeurs prédites et mesurées (c, d) et des 
flux d’eau cumulé (e), de la lixiviation du bromure (f) et du DKN (g) pour la modalité en technique 
conventionnelle – sol nu (CT_BS) au cours de la saison culturale du maïs 2005 en utilisant les valeurs des 
paramètres ajustées par modélisation inverse. La capacité prédictive du modèle est estimée à l’aide du 
coefficient d’efficience E.  
 

L’utilisation des paramètres optimisés améliore nettement les ajustements des données h et θ (Figure 

112a, b). Pour les données de potentiel, nous observons une tendance à une surestimation par le 

  θr θs α n KS l Φ† 

               cm3 cm-3             1 cm-1  cm j-1   

Valeur initiale 0,08 0,353 0,022 1,150 350 0,5  
Matériel 1 

Valeur ajustée 0,102 0,431 0,851 1,160 341 0,5 0,631 

Valeur initiale 0,205 0,379 0,045 1,185 55 0,5  
Matériel 2 

Valeur ajustée 0,340 0,461 1,269 1,499 112 0,5 0,180 
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modèle lorsque les valeurs mesurées sont situées au voisinage de la saturation (Figure 112c). Au début 

de la saison culturale (≈ 40 JAS), le modèle simule un assèchement important du sol qui n’a pas été 

mesuré. Plusieurs sources d’erreur sont susceptibles d’expliquer ce décalage telles que les données 

d’évaporation et de transpiration utilisées ou encore les valeurs de développement racinaire qui n’ont 

pas été mesurées sur la parcelle. 

Les flux d’eau sont sensiblement plus élevés que ceux mesurés dans les lysimètres, et ce dès le 

début de la saison culturale, les écarts augmentant 150 JAS en fin de cycle du maïs. Comparativement 

aux résultats du scénario 6, les flux de traceur sont plus importants et atteignent en fin de simulation 

près de 45 % de la quantité appliquée. Malgré une meilleure description de l’évolution du potentiel, les 

flux de traceur restent sensiblement plus faibles que ceux mesurés dans les lysimètres. Plusieurs 

hypothèses d’explication peuvent être évoquées. La première est liée à la simulation d’un assèchement 

du profil dans le mois suivant l’application des solutés qui a entrainé une divergence des flux autour 

des lysimètres (comme cela a été illustré dans le scénario 6, Figure 105) et a probablement induit un 

sous-échantillonnage de la solution du sol au moment du passage du traceur (Flury et al., 1999). Une 

seconde hypothèse est liée à la non-prise en compte dans les simulations de la présence d’une fraction 

d’eau immobile qui peut être à l’origine d’un transport préférentiel du traceur (Clothier et al., 1992 ; 

Jaynes et Horton, 1998 ; Miller et al., 2000 ; Simunek et al., 2003).  

Les flux d’herbicide sont globalement bien décrits par le modèle, les pertes cumulées atteignant 13 

% de la quantité appliquée dans les lysimètres. L’utilisation des valeurs moyennes d’adsorption et de 

constante de dégradation dans le profil semble donc suffisante pour représenter les pertes d’herbicide. 

Le modèle ne reproduit cependant pas l’apparition rapide du dicétonitrile dans les collecteurs comme 

cela a été mesuré dans le lysimètre 2. Là-encore, la présence d’une fraction d’eau immobile peut avoir 

entrainé une migration plus rapide de la molécule. Dans ce scénario, les pertes d’herbicide simulées à 

1 m de profondeur représentent 0,1 % de la dose appliquée 179 JAT. Ces pertes atteignent près de 7,6 

% de la quantité appliquée à la fin de la période de simulation (242 JAT), soit environ 5,7 g ha-1 

d’herbicide à la dose appliquée sur la parcelle.  

 

3.1.2. Calibration sur la modalité MT_CC 

 

Les valeurs des paramètres hydrauliques obtenues par modélisation inverse pour la modalité MT_CC 

sont présentées dans le Tableau 50. Les valeurs de conductivité hydraulique à saturation ajustées par le 

modèle pour les matériels 1 et 2 sont assez proches, ce qui rejoint nos résultats expérimentaux, mais 

sont environ 3 fois plus élevées que celles mesurées. La valeur optimisée du coefficient α du matériel 

1 se situe dans les valeurs mesurées, en revanche celle du matériel 2 est, comme pour la modalité 

CT_BS, nettement supérieure aux mesures expérimentales.  
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Tableau 50.  Valeurs des paramètres hydrauliques optimisés par modélisation inverse pour les matériels 
1 et 2 de la modalité en technique de conservation – sol couvert (MT_CC). 
 

† Φ définie en termes de potentiel matriciel. 
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Figure 113. Valeurs prédites et mesurées de l’évolution du potentiel matriciel (a), de la teneur en eau 
volumique (b) associés aux coefficients de détermination entre valeurs prédites et mesurées (c, d) et des 
flux d’eau cumulé (e), de la lixiviation du bromure (f) et du DKN (g) pour la modalité en technique de 
conservation – sol couvert (MT_CC) au cours de la saison culturale du maïs 2005 en utilisant les valeurs 
des paramètres ajustées par modélisation inverse. La capacité prédictive du modèle est estimée à l’aide du 
coefficient d’efficience E.  

  θr θs α n KS l Φ† 

               cm3 cm-3             1 cm-1  cm j-1   

Valeur initiale 0,161 0,424 0,418 1,141 179 0,5  
Matériel 1 

Valeur ajustée 0,167 0,524 0,418 1,540 450 0,5 0,577 

Valeur initiale 0,102 0,369 0,981 1,054 103 0,5  
Matériel 2 

Valeur ajustée 0,297 0,369 0,981 1,450 332 0,5 0,221 
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Pour cette optimisation, la profondeur d’enracinement maximale a été augmentée à 45 cm avec 

une densité maximale des racines située à 18 cm. Des simulations avec des profondeurs de 

développement racinaire plus faibles ne permettaient pas de représenter la dynamique de l’eau en 

profondeur, et bien qu’aucune mesure précise de développement racinaire de la plante n’ait été 

réalisée, ce choix était cohérent avec les observations réalisées dans les profils culturaux (Chapitre 4).  

Avec cette paramétrisation, nous obtenons une bonne description de l’évolution du potentiel 

matriciel et de la teneur en eau au cours de la saison culturale (Figure 113a, b). Quelques évènements 

sont toutefois mal décrits, par exemple le premier épisode d’assèchement du sol qui est bien représenté 

au niveau du potentiel mais dont la teneur en eau à 20 cm est assez fortement sous-estimée. Le modèle 

simule également des assèchements assez importants entre 60 et 70 JAS qui dépassent les valeurs 

mesurées.  

Les flux d’eau dans les lysimètres sont plus proches des valeurs observées que ceux du scénario 6 

mais restent plus élevés malgré le bon ajustement des données de potentiel (E = 0,15, Figure 113e). 

Ces différences peuvent provenir du paramétrage approximatif des données plante aboutissant à une 

sous-estimation de leur absorption d’eau. Les flux de traceur sont bien décrits jusqu’à 100 JAS puis les 

pertes se stabilisent pour finir par atteindre 43 % de la dose appliquée contre près de 75 % sur les 

données mesurées. Les pertes d’herbicide simulées se situent dans les valeurs mesurées malgré une 

faible efficience de prédiction du modèle (E = -4,50). Dans ce scénario, les pertes d’herbicide simulées 

à 1 m de profondeur représentent 0,1 % de la dose appliquée 196 JAT. Ces pertes atteignent près de 

2,6 % à la fin de la période de simulation (242 JAT), soit environ 1,9 g ha-1 d’herbicide à la dose 

appliquée sur la parcelle.  

 

Conclusion. 

 

Le recours à une calibration automatique des paramètres hydrauliques permet d’améliorer 

significativement la description de la dynamique de l’eau sous les deux modalités étudiées. Les 

valeurs ajustées de conductivité hydraulique à saturation sont plus élevées en technique de 

conservation qu’en technique conventionnelle ce qui ne rejoint pas nos mesures dans les profils. Nous 

avons cependant pu voir que les valeurs de Ks en technique conventionnelle étaient instables dans le 

temps et que leur diminution avec le temps était plus importante qu’en technique de conservation 

(Chapitre 3). Ainsi, en utilisant les valeurs de θ et de h sur la durée totale de la saison culturale pour 

son optimisation de paramètres, le modèle semble « intégrer » cette dynamique temporelle et aboutir à 

des valeurs sensiblement plus élevées de conductivité à saturation en technique de conservation. 

Pour cette année 2005, les pertes d’herbicide à 1 m de profondeur en fin de simulation sont près de 

3 fois plus élevées en technique conventionnelle – sol nu qu’en technique de conservation – sol 

couvert, ces résultats s’expliquant par une meilleure rétention et dégradation dans ce système.  
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3.3. Étape 3 : Analyse de sensibilité sur la modalité CT_BS 

 

La plupart des variations appliquées sur les paramètres n’entrainent pas de modifications importantes 

de la description de la dynamique de h et θ par le modèle (variations estimées à partir du coefficient de 

détermination entre valeurs prédites et mesurées, Tableau 51). Les cinq scénarios de variation pour 

lesquels les modifications des ajustements de h et θ ont été les plus importantes sont présentés dans la 

Figure 114. 

 

Tableau 51. Valeurs des coefficients de détermination (r2) des données prédites vs. données mesurées de 
potentiel matriciel (h) et de teneur en eau volumique (θ) au cours de la saison cultural 2005 sur la modalité 
CT_BS en fonction des variations des paramètres d’entrée du modèle et en relation avec les ajustements 
obtenus sur le scénario 5. 
 

  Variation appliquée Valeur utilisée Coefficient de 
détermination (r²) 

 

    h θ  
Scénario de base, SB    0,57 0,63  

PARAMÈTRES FLUX D’ EAU       
SB +10 % 0,112 0,56 0,30 * Matériel 1 
SB -10 % 0,092 0,57 0,64  Teneur en eau résiduelle θr (cm3 cm-3) 

Matériel 2 
SB +10 % 
SB -10 % 

0,374 
0,306 

0,56 
0,57 

0,65 
0,55 

 
* 

SB +10 % 0,474 0,60 0,54  
Matériel 1 

SB -10 % 0,388 0,52 0,65  
Teneur en eau à saturation  θs (cm3 cm-3) 

Matériel 2 
SB +10 % 
SB -10 % 

0,507 
0,415 

0,57 
0,56 

0,64 
0,61 

 

SB +10 % 0,966 0,56 0,63  
Matériel 1 

SB -10 % 0,736 0,56 0,63  
SB +10 % 1,396 0,57 0,62  

Coefficient d’ajustement α 
Matériel 2 

SB -10 % 1,142 0,57 0,62  
SB +10 % 1,276 0,58 0,62  

Matériel 1 
SB -10 % 1,044 0,31 0,01 * 
SB +10 % 1,649 0,56 0,60  

Coefficient d’ajustement  n 
Matériel 2 

SB -10 % 1,349 0,56 0,64  
SB +50 % 511 0,56 0,63  

Matériel 1 
SB -50 % 170 0,58 ,062  
SB +50 % 168 0,56 0,63  

Conductivité hydraulique à saturation Ks (cm 
j-1) 

Matériel 2 
SB -50 % 56 0,56 0,63  

PARAMÈTRES PLANTE       
Profondeur densité racinaire maximale (cm) SB + 50 % 15 0,56 0,63  
  SB – 50 % 5 0,38 0,63 * 
Profondeur maximale de développement racinaire (cm) SB + 20 % 36 0,56 0,63  
  SB - 20 % 24 0,60 0,63  
CONDITIONS LIMITE SUPÉRIEURE       

SB + 10 % 31,5 0,57 0,63  
Évaporation totale (cm) 

SB - 10 % 25,7 0,56 0,63  
SB + 10 % 49,6 0,57 0,63  

Transpiration totale (cm) 
SB - 10 % 40,6 0,55 0,63  
SB + 10 % 176 0,57 0,63  

Surface transpirante (cm) 
SB - 10 % 144 0,30 0,63 * 
SB + 30 % 90 0,58 0,63  

Potentiel surface de suintement (lysimètres) (cm) 
SB - 30 % 50 0,58 0,63  

* scénarios de variation considérés comme modifiant significativement la description de la dynamique de l’eau 
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Figure 114. Modélisation des effets d’une variation de paramètres d’entrée d’HYDRUS sur la dynamique 
de l’eau (potentiel matriciel h, et teneur en eau volumique θ) à 20 et 40 cm de profondeur en CT_BS.  
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Pour les flux d’eau et de solutés dans les lysimètres à mèche, les effets des variations des 

paramètres sont évalués par les valeurs maximales du ratio de variation (MAROV). Les flux d’eau sont 

globalement peu affectés par les variations des paramètres testés (MAROV < 10) (Figure 115). En 

revanche, un groupe de cinq paramètres influencent assez fortement les sorties du modèle en termes de 

flux de solutés (Figure 116 et Figure 117). Parmi eux, trois sont des paramètres de condition à la limite 

supérieure (évaporation, transpiration et surface transpirante), les deux autres étant des paramètres 

hydrauliques (coefficient d’ajustement n et teneur en eau à saturation θs du matériel 1).  

Les paramètres de développement racinaire de la plante, le potentiel du collecteur lysimétrique et 

plusieurs paramètres hydrauliques, comme notamment la conductivité hydraulique à saturation, 

n’apparaissent finalement pas comme influençant les transferts de solutés.  
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Figure 115. Résultats de l’analyse de sensibilité d’H YDRUS au niveau de la prédiction des flux d’eau dans 
les lysimètres. Les paramètres ont été classés par ordre de valeurs de MAROV décroissantes et la courbe 
indique la date à laquelle l’effet du paramètre est maximal. 

 

 

Par ailleurs, nous observons que les effets des paramètres évoluent au cours de la saison culturale, 

les plus fortes variations dans les sorties du modèle se manifestant entre 50 et 90 JAS pour les flux 

d’eau et entre 50 et 64 JAS pour les flux de solutés. Cette dynamique temporelle de l’influence des 

paramètres (exprimée par la valeur absolue du ROV au cours de la saison culturale) est illustrée dans la 

Figure 118 et la Figure 119. Pour la plupart des paramètres, les valeurs de ROV concernant les flux de 

solutés diminuent avec le temps, alors que celles concernant les flux d’eau sont maximales durant la 

période d’irrigation intensive (de 70 à 100 JAS).  

Paramètres Flux d’eau Paramètres Transport solutés Paramètres Plante Conditions Limite supérieure 
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Pour les solutés, nous constatons que les valeurs de MAROV les plus élevées (>1000) surviennent 

environ 50 JAS (Figure 116 et Figure 117). A cette période, les pertes en solutés simulées par le 

modèle sont faibles, les valeurs élevées de MAROV peuvent donc être en réalité des artéfacts liés à ces 

faibles quantités lixiviées. En fin de saison culturale, les flux cumulés d’herbicide ne sont que 

faiblement influencés par les paramètres d’entrée du modèle avec une valeur de |ROV| < 1,5 pour le 

paramètre le plus sensible (coefficient d’ajustement n dans le matériel 1) (Figure 120). Sur le 

classement des paramètres les plus influents à 213 jours après le semis, nous notons que des 

paramètres estimés, tels que l’évaporation, la transpiration, ou la surface transpirante, très sensibles en 

début de saison, n’ont plus d’effets importants en fin de saison. Inversement, d’autres paramètres, 

comme par exemple la constante de dégradation dans le matériel 1 (kdeg_mat 1), ont des effets sur les 

pertes d’herbicide qui s’accroissent tout au long de la saison culturale.  
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Figure 116. Résultats de l’analyse de sensibilité d’H YDRUS au niveau de la prédiction des flux de traceur 
dans les lysimètres. Les paramètres ont été classés par ordre de valeurs de MAROV décroissantes et la 
courbe indique la date à laquelle l’effet du paramètre est maximal. 

Paramètres Flux d’eau Paramètres Transport solutés Paramètres Plante Conditions Limite supérieure 



PARTIE III  – Première approche de modélisation des transferts d’eau et d’herbicide 

 - 276 - 

Sensibilité de l'estimation des flux de DKN

1

10

100

1000

10000

Eva
po

rat
ion

n_
m
at 

1

Sur
f. 

Tra
ns

pi.

Tra
ns

pir
at

ion

n_
m
at

 2

Pro
f. M

ax
. R

ac
.

kd
eg

_m
at

 1

KD_m
at 

1

Ks_
m

at 
1

Pot
en

tiel
 m

èc
he

Den
sité

 R
ac

ine

Ks_
m

at
 2

KD_m
at 

2

kd
eg

_m
at

 2

M
A

R
O

V
 

0

50

100

150

200

JA
S

 

 
Figure 117. Résultats de l’analyse de sensibilité d’H YDRUS au niveau de la prédiction des flux de 
dicétonitrile dans les lysimètres. Les paramètres ont été classés par ordre de valeurs de MAROV 
décroissantes et la courbe indique la date à laquelle l’effet du paramètre est maximal. 
 

Concernant les mécanismes de non-équilibre physique, nous avions considéré dans le scénario de 

base que la teneur en eau immobile était nulle. Nous avons donc commencé par étudier les effets de 

l’introduction d’une fraction d’eau immobile (avec θim = 0,1 cm3 cm-3) sur les sorties du modèle.  

Lorsque θim = 0,1 cm3 cm-3 dans le matériel 1, aucun effet n’apparaît sur les flux d’eau collectés 

dans les lysimètres. En revanche les flux cumulés de solutés, traceur et herbicide, sont augmentés d’un 

facteur 13 et 9 respectivement jusqu’à 47 JAT illustrant ainsi l’accélération de la migration des solutés 

par transport préférentiel au travers d’une fraction de la porosité hydrologiquement active (Bond et 

Wierenga, 1990 ; Fesch et al., 1998 ; Miller et al., 2000 ; Simunek et al., 2003). Progressivement au 

cours de la saison culturale, l’effet lié à l’introduction de θim s’estompe, les pertes en DKN restant tout 

de même 1,3 fois plus élevées que celles du scénario de base en fin de simulation. 

Lorsque θim = 0,1 cm3 cm-3 dans le matériel 2, à nouveau aucun effet n’apparaît sur les flux d’eau 

collectés dans les lysimètres. Sur les pertes en solutés, le facteur d’augmentation atteint après 47 JAT  

un maximum de 3,5 à la fois pour le traceur et le DKN. En fin de saison néanmoins, les pertes 

cumulées en traceur et herbicide sont équivalentes à celles du scénario de base.  

En appliquant des variations de ±10% sur ces scénarios avec teneur en eau immobile, nous 

obtenons des valeurs de MAROV pour le matériel 1 voisines de 3 pour le traceur et de 2,5 pour 

l’herbicide, et de 1,6 et 1,5 respectivement pour le traceur et l’herbicide dans le matériel 2 (Figure 

119).  

Paramètres Flux d’eau Paramètres Transport solutés Paramètres Plante Conditions Limite supérieure 
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appliquée Flux d’eau cumulés Lixiviation cumulée du Br- Lixiviation cumulée du DKN 
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Figure 118. Évolution au cours de la saison culturale du ratio de variation (présenté en valeur absolue) des 
paramètres « Flux d’eau » et « Plante » les plus sensibles. Les barres vertes et rouges matérialisent le ROV 
après respectivement augmentation et diminution de la valeur initiale du paramètre (par rapport au 
scénario de base, SB). Une absence de barre signifie ROV = 0. 
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  Variation appliquée Flux d’eau cumulés Lixiviation cumulée du Br- Lixiviation cumulée du DKN 
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Figure 119. Évolution au cours de la saison culturale du ratio de variation (présenté en valeur absolue) des 
paramètres « Conditions limite supérieure » les plus sensibles. Les barres vertes et rouges matérialisent le 
ROV après respectivement augmentation et diminution de la valeur initiale du paramètre (par rapport au 
scénario de base, SB). Une absence de barre signifie ROV = 0. 
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Figure 120. Résultats de l’analyse de sensibilité d’H YDRUS au niveau de la prédiction des flux de 
dicétonitrile dans les lysimètres à la fin de la saison culturale (213 JAS). Les paramètres ont été classés par 
ordre de valeurs de MAROV décroissantes. 

 

En complément de cette analyse de sensibilité, nous avons cherché à estimer l’influence de 

l’irrigation sur le transport des solutés. Pour cela, nous avons fait varier de ±10% les quantités d’eau 

apportées au cours des trois premières irrigations (± 9,3 mm) ce qui représente une variation sur 

l’ensemble des apports par irrigation de ± 2,6% (soit moins de 1,6 % de la quantité d’eau totale reçue 

par le maïs en 2005). Les effets de ces variations sur le transport des solutés sont importants (Figure 

119) et, en fin de cycle cultural, une diminution de 10 % de l’irrigation sur les trois premiers tours 

d’eau permet de diminuer les pertes en herbicide de 6 % alors qu’une augmentation de 10 % augmente 

les pertes de 4 %. 

 

Conclusion. 
 

L’analyse de sensibilité réalisée sur les paramètres obtenus après modélisation inverse en CT_BS met 

en évidence des effets transitoires de la plupart des paramètres testés qui s’estompent avec le temps. Il 

ressort notamment que les paramètres estimés, tels que l’évaporation, la transpiration ou la surface 

transpirante, ont des effets importants principalement au début de la saison culturale mais que 

finalement, après plus de 200 JAS, les pertes cumulées d’eau et de solutés ne sont que peu influencées 

par ces paramètres. Les deux seuls paramètres les plus influents au niveau des pertes d’herbicide sont 

le paramètre n de la courbe de rétention dans l’horizon cultivé et la constante de dégradation dans ce 

même horizon. Il apparaît également que l’irrigation, abondante dans ces systèmes de monoculture de 

maïs, conditionne assez nettement les pertes d’herbicide.  

Paramètres Flux d’eau Paramètres Transport solutés Paramètres Plante Conditions Limite supérieure 
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3.4. Étape 4 – Test sur 2006 

 

3.4.1. Test sur la modalité CT_BS 

 

A partir des paramètres hydrauliques calibrés sur les données 2005, nous avons simulé le 

comportement de l’eau et des solutés sur la saison culturale 2006 (Figure 121).   
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Figure 121. Valeurs prédites et mesurées de l’évolution du potentiel matriciel (a), de la teneur en eau 
volumique (b) associés aux coefficients de détermination entre valeurs prédites et mesurées (c, d) et des 
flux d’eau cumulé (e), de la lixiviation du bromure (f) et du DKN (g) pour la modalité en technique 
conventionnelle – sol nu (CT_BS) au cours de la saison culturale du maïs 2006 en utilisant les valeurs des 
paramètres ajustées par modélisation inverse sur la saison culturale 2005 (Testage). La capacité prédictive 
du modèle est estimée à l’aide du coefficient d’efficience E.  
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La dynamique du potentiel matriciel est bien décrite par le modèle, en particulier l’épisode 

d’assèchement survenu au début de la saison culturale. Les données de teneur en eau sont par contre 

moins bien simulées notamment à 20 cm de profondeur. D’une année sur l’autre, les sondes TDR et 

les tensiomètres sont retirés pour permettre les opérations culturales puis sont réinstallés. Il est donc 

probable que les paramètres hydrauliques, ajustés à partir de couples θ(h) de 2005 soient modifiés par 

ces déplacements.  

Les flux d’eau sont bien simulés par le modèle jusqu’à 200 JAS puis ils sont ensuite sensiblement 

surestimés. Comme l’indiquent les données tensiométriques, en 2006, les pluies et irrigations sur le 

maïs ont maintenu le sol dans un état de quasi-saturation ce qui entraine un écoulement principalement 

gravitaire de l’eau, plus simple à simuler numériquement. Les flux de solutés se situent dans les 

gammes mesurées avec toutefois une mauvaise description par le modèle des flux de traceur. Les 

pertes en herbicide sont en revanche bien décrites et elles représentent 0,1 % de la dose appliquée 122 

JAS et 24,5 % de la dose appliquée 250 JAS à 1 m de profondeur.  

 

3.4.2. Test sur la modalité MT_CC 

 

L’ajustement des données de 2006 sans modification des paramètres de 2005 sur la modalité MT_CC 

ne permettaient pas une description satisfaisante de la dynamique de l’eau. En réduisant le 

développement racinaire maximal à 30 cm au lieu de 45 cm en 2005 et la profondeur de densité 

racinaire maximale à 10 cm au lieu de 15 cm en 2005, les ajustements de potentiel matriciel et de 

teneur en eau au cours du temps ont été nettement améliorés (Figure 122a, b). Bien qu’aucune mesure 

précise du développement racinaire de la plante ne vienne conforter ces choix, l’hypothèse d’un 

développement superficiel des racines du maïs en 2006, consécutif à l’irrigation précoce réalisée pour 

déclencher la germination et activer l’herbicide appliqué, semble réaliste et était avancée pour 

expliquer le comportement hydrique au cours de cette saison culturale (Chapitre 2). A 40 cm, les fortes 

fluctuations de teneur en eau ne sont pas reproduites par le modèle. 

Les flux d’eau sont bien décrits au début de la saison et jusqu’à 100 JAS puis ils tendent à être 

surestimés par le modèle pour finir par atteindre 43,5 cm contre 30,6 cm mesurés en moyenne dans les 

deux lysimètres (Figure 122e). Les flux de traceur sont bien simulés (E = 0,82, Figure 122f) et 

atteignent 46,6 % de la dose appliquée contre 42,7 % mesurés en moyenne. Les flux d’herbicide sont 

par contre très nettement sous-estimés et ce dès le début de la période culturale. Les pertes atteignent 

au total 4,7 % de la dose appliquée contre 13,7 % dans les lysimètres. Sur cette année culturale, nous 

avons observé une persistance plus importante qu’en 2005 de l’IFT qui peut avoir entrainé une 

persistance plus longue du DKN (Chapitre 6). Pour rendre compte de ces observations, une 

modification de la constante de dégradation de l’horizon de surface pourrait donc être réalisée afin de 

notamment prendre en compte sa dépendance vis-à-vis de la teneur en eau et de la température du sol.  
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Figure 122. Valeurs prédites et mesurées de l’évolution du potentiel matriciel (a), de la teneur en eau 
volumique (b) associés aux coefficients de détermination entre valeurs prédites et mesurées (c, d) et des 
flux d’eau cumulé (e), de la lixiviation du bromure (f) et du DKN (g) pour la modalité en technique de 
conservation – sol couvert (MT_CC) au cours de la saison culturale du maïs 2006 en utilisant les valeurs 
des paramètres ajustées par modélisation inverse sur la saison culturale 2005 (Testage).  
 

 

4. Conclusion de la Partie III 

 

Dans ce travail de modélisation, nous avions pour objectif d’obtenir une représentation réaliste et 

conforme aux observations de terrain de la dynamique de l’eau et des solutés sous les modalités 

étudiées. Pour cette première approche, nous avons choisi de « simplifier » les profils de sol en ne 

considérant que deux horizons, l’horizon labouré en technique conventionnelle ou anciennement 

labouré en technique de conservation (30 cm de profondeur) et l’horizon non travaillé. A partir des 

mesures indépendantes de rétention et de conductivité hydraulique mesurées dans les différents 
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compartiments de sol sous les modalités considérées, il n’a pas été possible d’obtenir une 

représentation numérique de la dynamique de l’eau. Une nette amélioration de cette description a pu 

être obtenue en utilisant les valeurs de paramètres hydrauliques issus des mesures de potentiel 

matriciel et de teneur en eau sur la parcelle. 

Par calibration automatique des paramètres hydrauliques, cette description s’est encore améliorée 

et les pertes d’eau et de solutés ont pu être assez convenablement estimées (les valeurs simulées se 

situant dans les gammes de valeurs mesurées). De façon cohérente avec les données de rétention et de 

dégradation de la molécule, le modèle simule des pertes d’herbicide en technique conventionnelle – 

sol nu trois fois plus élevées qu’en technique de conservation – sol couvert. L’analyse de sensibilité 

réalisée sur la modalité CT_BS a permis de montrer que la plupart des paramètres non mesurés avaient 

finalement peu d’effet sur les pertes cumulées lorsque l’intégralité de la saison culturale est étudiée. Il 

ressort néanmoins que le paramètre d’ajustement de la courbe de rétention n dans l’horizon de surface 

est le facteur principal de variation des pertes d’eau et de solutés, suivi de la constante de dégradation 

de l’herbicide dans ce même horizon. 

La simulation sur l’année culturale 2006 à partir des paramètres obtenus en 2005 permet de fournir 

une bonne description de la dynamique du potentiel matriciel, qui contrôle directement les flux d’eau 

et de solutés pour la modalité CT_BS. En revanche, en MT_CC, une modification des paramètres de 

développement racinaire de la plante (par rapport à ceux de 2005) a été nécessaire pour permettre la 

représentation numérique du fonctionnement hydrique du sol.  

Nous pouvons, à partir de ces résultats, envisager de complexifier les domaines de simulation en 

essayant notamment de rendre compte de la variabilité verticale et latérale des différentes propriétés 

mesurées dans les profils, afin de prendre en compte les effets intrinsèques du travail du sol. Alors 

qu’utilisés de manière indépendante, les paramètres hydrauliques mesurés dans les différents 

compartiments de sol ne permettaient pas une représentation réaliste et fidèle du fonctionnement 

hydrodynamique d’un milieu non perturbé (soulignant les difficultés de caractérisation de θ(h) et 

K(h)), il est possible que l’association et la juxtaposition de ces éléments structuraux aux propriétés 

différenciées puissent conduire à une description pertinente de la dynamique de l’eau et des solutés 

sous les différents systèmes culturaux étudiés. Coquet et al. (2005a) ont notamment mis en évidence 

que, localement dans l’horizon labouré, des conditions de saturation, entraînant un transport 

préférentiel de l’eau et des solutés, étaient susceptibles d’apparaître en fonction de l’organisation 

structurale du profil et en particulier en fonction de l’abondance et de la distribution des mottes �. A 

cette hétérogénéité structurale du profil cultural, s’ajoute une hétérogénéité du développement des 

racines, laquelle est en interaction avec la précédente et demeure encore peu étudiée. Une meilleure 

compréhension du transport de l’eau et des solutés dans un sol cultivé passera vraisemblablement par 

une prise en compte simultanée de ces deux composantes. 
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L’état actuel de la contamination des eaux souterraines et superficielles en Europe et les objectifs fixés 

à horizon 2015 par la Directive cadre sur l’eau imposent une réflexion sur la conception de systèmes 

de culture innovants, économiquement viables pour les agriculteurs et minimisant les impacts des 

activités agricoles sur l’environnement. Depuis quelques années, principalement pour des raisons de 

réduction du temps de travail à l’hectare, les techniques de conservation des sols se développent en 

Europe et en France. Ces techniques, issues du continent nord américain, sont basées sur un non-

retournement de l’horizon de surface et sur le maintien d’un mulch de résidus à la surface du sol. Elles 

sont considérées comme un des leviers d’action agronomique utilisable dans la conception de 

nouveaux systèmes de culture en France. Pour autant, de nombreuses questions se posent autour des 

impacts environnementaux liés à la mise en œuvre de ces techniques. La première étape de notre 

travail a donc consisté à établir une synthèse des connaissances de leurs effets sur le devenir des 

pesticides dans les sols en les comparant notamment à ceux des pratiques conventionnelles, ne 

maintenant pas ou peu de résidu en surface du sol. Il ressort que l’adoption de ces pratiques a de 

multiples conséquences, le plus souvent en interaction, sur l’ensemble des mécanismes contrôlant le 

comportement des molécules phytosanitaires. Cependant, à l’exception des phénomènes d’adsorption, 

qui, pour la plupart des molécules phytosanitaires, augmentent en techniques de conservation du fait 

d’une corrélation positive avec la teneur en carbone organique des sols, la grande hétérogénéité des 

résultats obtenus sur les différents mécanismes rend difficile une généralisation des observations et 

l’établissement de conclusions claires. Au travers de la synthèse bibliographique réalisée, nous avons 

notamment souligné que l’interprétation des résultats de la littérature était d’autant plus délicate que 

les descriptions des systèmes de culture étudiés étaient souvent succinctes, et les sources de variabilité 

des différents mécanismes envisagés souvent peu détaillées, voire non évaluées. 

Ainsi, dans ce travail de recherche, notre objectif scientifique général était d’apporter des 

éléments de compréhension du comportement de l’eau et des pesticides sous différentes 

pratiques culturales en nous intéressant, plus particulièrement, aux origines de l’hétérogénéité 
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des propriétés étudiées et à leur mise en relation avec les compartiments de sol créés par l’action 

mécanique des différents outils de travail du sol. 

Afin de répondre à cet objectif, nous avons adopté une démarche de travail reposant sur des 

expérimentations au champ et en laboratoire qui nous a permis d’obtenir les paramètres nécessaires à 

une représentation numérique des phénomènes. Quatre systèmes de culture du maïs ont été étudiés, 

croisant deux techniques de travail du sol (technique conventionnelle avec labour, CT, vs. technique de 

conservation avec travail superficiel, MT) à deux modes de gestion de la période d’interculture (sol nu, 

BS, vs. sol couvert par une culture intermédiaire, CC). La modalité en technique conventionnelle et sol 

nu (CT_BS) constitue la pratique actuelle de la plupart des maïsiculteurs sur les sols limoneux de la 

vallée alluviale de la Garonne, et donc notre référence de comparaison de systèmes. Le site 

expérimental, installé sur une parcelle agricole de 15 ha, permet le suivi, depuis la surface du sol 

jusqu’à 60 cm de profondeur, des quantités (teneur en eau volumique) et de la disponibilité (potentiel 

hydrique) de l’eau dans le sol, et de la température du sol sous chacune des modalités. Des collecteurs 

lysimétriques, installés à 40 cm de profondeur, permettent d’établir des bilans de drainage et de 

lixiviation des solutés (pesticides et traceur) sous les horizons travaillés. En terme de caractérisation 

des propriétés physiques, nous avons d’une part cherché à évaluer leur variabilité temporelle durant 

une saison culturale de maïs et, d’autre part, leur variabilité verticale et latérale en nous appuyant sur 

une description morphologique des profils culturaux créés par les opérations culturales successives 

(sur une largeur de 3 m). L’étude de la rétention et de la dégradation de l’isoxaflutole et de son 

métabolite herbicide, le dicétonitrile, réalisée en laboratoire à l’aide de molécules radiomarquées, a été 

conduite en conservant une démarche de caractérisation de l’hétérogénéité de ces mécanismes dans les 

profils culturaux, similaire à celle réalisée dans l’étude de la variabilité des propriétés physiques. La 

représentation numérique des phénomènes observés a été réalisée à l’aide du modèle HYDRUS 2D.  

Les principales contributions de ce travail à la compréhension des effets des pratiques culturales 

étudiées sur le comportement du maïs, de l’eau et des molécules herbicides ont été les suivantes : 

 

���� Pas d’effet négatif en MT sur le développement de la plante. Sur le plan agronomique, le 

développement végétatif du maïs a été plus homogène et, sur une des années de suivi, plus rapide 

en technique de conservation et ce malgré des températures plus faibles au moment du semis (les 

différences pouvant s’expliquer par une plus grande quantité d’eau disponible en surface en MT). 

Les rendements en MT ont été équivalents ou supérieurs à ceux en CT. Aucun effet sur le 

développement du maïs lié à la présence d’un couvert végétal en interculture n’a été observé. 

Rappelons cependant que l’eau n’est pas un facteur limitant de ces systèmes irrigués, ce qui réduit 

le risque de stress hydrique pour la culture marchande qui est l’un des principaux freins liés à 

l’implantation de couverts végétaux. 
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���� Une réduction des pertes d’eau par drainage s’expliquant (a) par le travail du sol au cours 

d’une des deux années de suivi, avec des volumes drainés plus faibles en technique de 

conservation, et (b) par le mode de gestion de l’interculture au cours de l’autre année de 

suivi, avec des volumes drainés plus faibles sous les modalités avec couvert végétal en 

interculture.  Au cours de la première année de suivi, la dynamique de l’eau a été contrastée entre 

les deux systèmes de travail du sol. Alors que le potentiel hydrique et la teneur en eau du sol 

fluctuaient principalement dans l’horizon de surface en technique conventionnelle (0-20 cm), de 

fortes variations étaient également observées à 40 cm de profondeur en technique de conservation, 

se traduisant en fin de saison culturale par un drainage (capté dans les lysimètres) deux fois plus 

faible en technique de conservation. Ces résultats ont pu être expliqués par des différences 

d’exploration racinaire du maïs entre ces deux systèmes, conduisant à une meilleure efficience 

dans l’utilisation de l’eau en MT. Sur la seconde année de suivi, aucune différence significative de 

dynamique du potentiel hydrique et de teneur en eau du sol n’a été observée entre les modalités de 

travail du sol. En revanche, sur les modalités ayant reçu une culture intermédiaire durant la 

période d’interculture, le sol était plus sec dès le semis et durant la saison culturale, notamment en 

profondeur, se traduisant par des pertes d’eau par drainage plus faibles que les modalités en sol nu 

en interculture. 

 

���� Une variabilité des propriétés physiques principalement influencée par le travail du sol au 

moment du semis du maïs. Les mesures de capacité d’infiltration de l’eau dans les rangs de maïs 

ont été significativement plus faibles que celles réalisées dans les inter-rangs, illustrant l’influence 

du travail du sol sur ligne de semis qui détruit les mottes et forme de la terre fine. Ces zones de 

faible conduction de l’eau (et de forte masse volumique apparente) traversent l’intégralité de la 

parcelle et peuvent représenter des chemins d’écoulement préférentiel par ruissellement (et donc 

des risques importants de pertes de pesticides dans le cas de traitements localisés sur la ligne de 

semis).  

 

���� Une évolution temporelle des propriétés physiques plus importante que les effets liés au 

travail du sol. Nous avons indiqué des résultats très contrastés dans la littérature concernant les 

effets du travail du sol sur les propriétés physiques, notamment conductivité hydraulique et masse 

volumique apparente. Notre travail a permis de mettre en évidence que ces apparentes 

contradictions pouvaient être attribuées à l’évolution temporelle des propriétés physiques du sol. 

Lors de comparaison de systèmes, il est donc important de bien préciser les opérations culturales 

réalisées ainsi que le délai écoulé entre ces opérations culturales et les campagnes de mesure.   

 

���� Une importante hétérogénéité des propriétés physiques du sol en CT et une évolution vers un 

milieu plus homogène mais moins conducteur de l’eau en MT. Les capacités d’infiltration de 



CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVES 

 - 287 - 

l’horizon cultivé (0-30 cm) en CT sont, en moyenne, supérieures à celles mesurées sur une 

profondeur équivalente en MT mais sont également plus variables. Le travail du sol à la charrue 

est en effet à l’origine d’une hétérogénéité verticale et latérale des propriétés physiques du sol (à 

une échelle décimétrique). Nous avons notamment pu identifier le rôle majeur sur la circulation de 

l’eau des interbandes de labour, riches en résidus de culture qui assurent un drainage de 

l’ensemble de l’horizon cultivé. La variabilité des propriétés dans ce système a pu être 

convenablement évaluée à l’aide d’une description morphologique basée sur l’état de compaction 

du sol et la localisation des résidus de culture. En technique de conservation, du fait d’une moindre 

perturbation mécanique qu’en CT, le milieu est davantage homogène, ce qui rend la description 

morphologique plus délicate et moins pertinente dans le discernement de l’hétérogénéité du sol. 

Les capacités de conduction de l’eau au voisinage de la saturation dépendent surtout de la 

présence de galeries de vers de terre ou de fentes de retrait, et de ce fait, sont plus difficilement 

prédictibles par des indicateurs couramment utilisés dans les systèmes labourés, comme 

notamment la masse volumique apparente. 

 

���� Une fraction d’eau immobile importante sous les deux systèmes de travail du sol avec une 

valeur moyenne supérieure et une variabilité plus faible en MT. La fraction d’eau immobile du 

sol, responsable de flux préférentiels d’eau et de solutés dans la matrice, est plus élevée et moins 

variable en MT qu’en CT, ce qui rejoint ainsi nos observations sur les propriétés physiques. Nous 

avons par ailleurs observé une corrélation positive entre cette fraction et le degré de compaction 

du sol, illustré par la masse volumique apparente, ce qui peut avoir des effets importants sur les 

flux préférentiels dans le cas de système de travail du sol très réduit, voire nul (ex. semis direct).  

 

���� Une rétention de l’isoxaflutole et du dicétonitrile corrélée à la teneur en carbone organique 

et plus importante en surface en MT. L’adsorption de l’isoxaflutole, plus élevée que celle du 

dicétonitrile, est directement liée à la teneur en carbone du sol et à la présence de résidus. Cela se 

traduit par une adsorption de ces deux composés supérieure en MT. Nous avons également 

observé que les résidus de culture possédaient des capacités de rétention entre 5 et 15 fois plus 

élevés que le mélange terre-résidus, ces capacités étant supérieures sur des résidus de maïs que sur 

des résidus d’avoine. Sur les résidus de maïs, tant que la molécule n’est pas hydrolysée, 

l’adsorption semble irréversible (très faible désorption), mais un relargage important se produit 

après hydrolyse sous forme de dicétonitrile, indiquant un maintien de l’activité herbicide de la 

molécule.  

 

���� Une dégradation de l’isoxaflutole non influencée par le travail du sol mais dépendante des 

conditions climatiques. Les résultats en laboratoire et ceux obtenus au champ s’accordent sur une 

absence d’effet significatif du travail du sol sur la dégradation de l’isoxaflutole. Une tendance à 
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une persistance plus importante de la molécule est toutefois observée en laboratoire et au champ 

sur les échantillons contenant une forte proportion de résidus. La demi-vie de l’isoxaflutole est 

courte quel que soit les modalités (de 3 à 50 h sur l’ensemble de nos données) et son principal 

facteur de variation est la température du milieu. Les conditions du milieu lors de l’application de 

la molécule sont déterminantes dans sa persistance et son devenir dans le sol. En conditions 

sèches, nous avons observé une dégradation plus lente de l’isoxaflutole ayant permis, suite à une 

irrigation, une migration plus importante que lors d’une application suivie d’une pluie de faible 

intensité.  

 

���� Une dégradation du dicétonitrile plus rapide en MT et moins variable dans le profil qu’en 

CT. La dégradation du dicétonitrile dans le lit de semence en MT est de 2 à 3 fois plus rapide 

qu’en CT selon les conditions du milieu. En CT, nous relevons, comme pour les propriétés 

physiques, une hétérogénéité verticale et latérale qui s’explique par les perturbations du milieu 

liées aux outils de travail du sol. En MT, la variabilité de la dégradation du dicétonitrile est 

associée à la stratification verticale des matières organiques. 

 

���� Des pertes d’herbicide au champ à 40 cm de profondeur influencées par le mode de gestion 

de l’interculture mais pas par le travail du sol. Dans la solution du sol, collectée à l’aide de 

lysimètres à mèche à 40 cm de profondeur, les pertes d’isoxaflutole ont été très faibles au cours 

des deux années de suivi (< 1 % de la dose appliquée). Le dicétonitrile a quant à lui été retrouvé 

dans des proportions représentant entre 2 et 31 % de la dose appliquée suivant les années et les 

modalités. Rappelons toutefois que l’objectif de la démarche était d’évaluer la lixiviation au 

travers de l’horizon travaillé (d’où une collecte de solution à 40 cm). Les pertes mesurées ne 

correspondent donc pas à celles observables à 1 m profondeur, considérées comme représentatives 

des quantités susceptibles de rejoindre les nappes. Au cours des deux années de suivi au champ, le 

travail du sol n’est pas apparu comme influençant les pertes d’herbicide (une forte variabilité des 

résultats entre les lysimètres d’une même modalité ayant été observée). En revanche, sur la 

deuxième année de suivi, l’effet de réduction du drainage par le couvert végétal en interculture 

s’est traduit par une diminution des pertes d’herbicide par un facteur 2 à 5 sous les deux modalités 

de travail du sol.  

 

���� Une importante déconnection entre les propriétés physiques mesurées au laboratoire et le 

fonctionnement du sol non perturbé mise en évidence par la modélisation. Les résultats de 

modélisation ont souligné la difficulté de déterminer les propriétés physiques (rétention en eau) du 

sol à partir de mesures indépendantes permettant de décrire convenablement le fonctionnement du 

sol non remanié. L’utilisation des valeurs de potentiel matriciel et de teneur en eau mesurées sur la 

parcelle a permis une nette amélioration de la représentation numérique du fonctionnement 
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hydrodynamique du sol. Ce résultat souligne l’intérêt des mesures de terrain et pose la question de 

la représentativité des mesures de propriétés physiques à partir d’échantillons de sol. 

 

Au regard de ces différents résultats, il apparaît qu’une meilleure gestion du risque de transfert des 

herbicides sur une parcelle agricole en monoculture de maïs est envisageable (1) par la mise en place 

de couverts végétaux durant les périodes d’interculture (qui auront par ailleurs des effets positifs sur 

les pertes de nitrate), et (2) par des pratiques de conservation des sols qui, par une accumulation de 

résidus de culture et de carbone organique en surface, peuvent favoriser la rétention et la dégradation 

des molécules. Il convient néanmoins de rappeler un certain nombre de limites à ce travail, qui, pour la 

plupart, laissent entrevoir des perspectives de recherche complémentaire.  

  

���� Prendre en compte la variabilité du sol sur la parcelle agricole. Les sols de Boulbènes sont des 

sols alluviaux présentant une forte variabilité texturale. Dans ce travail, nous avons travaillé sur 

une zone homogène entre les différentes modalités étudiées et présentant peu de galet (à 

l’exception de l’étude des propriétés physiques en surface). Des questions se posent donc sur 

l’extrapolation de nos résultats sur les autres zones de la parcelle. Les impacts des outils agricoles 

sur des zones plus riches en éléments grossiers sont-ils similaires ? Qu’en est-il du comportement 

de la plante sur ces zones ? (un réchauffement du sol plus rapide est notamment couramment 

observé sur sols caillouteux induisant un développement végétatif plus rapide de la plante). 

 

���� Étudier plus spécifiquement les effets du couvert végétal en interculture sur les propriétés 

physiques (conductivité hydraulique et masse volumique apparente). La démarche de 

caractérisation détaillée des propriétés physiques dans les profils culturaux n’a pas été réalisée sur 

les modalités avec couverture végétale. Nous avions évoqué les effets possibles sur la structuration 

et la stabilisation des agrégats liés aux plantes de couverture, ainsi que l’augmentation des 

quantités de résidus et de matières organiques en surface (en particulier sur la modalité en 

technique de conservation). Il serait donc intéressant d’étudier le fonctionnement hydrodynamique 

de façon plus précise dans ces modalités, afin de confirmer ou non les hypothèses émises dans ce 

mémoire. 

 

���� Caractériser le comportement hydrodynamique du lit de semence. Une des limites de notre 

suivi au champ de la dynamique de l’eau est qu’il ne débutait qu’à 20 cm de profondeur. Cela ne 

nous a pas permis d’étudier le fonctionnement du sol dans l’environnement immédiat de la graine 

et de véritablement comprendre les meilleurs résultats en terme de développement végétatif en MT 

malgré une plus faible température dans le lit de semence.  
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���� Acquérir des informations plus précises sur la plante. Nous avons pu voir, notamment dans le 

travail de modélisation, que des paramètres de base sur la plante étaient nécessaires pour 

correctement représenter la dynamique de l’eau. Il serait important d’acquérir des données de 

transpiration, dont nous avons pu estimer l’influence sur les sorties du modèle, ainsi que des 

données de développement racinaire. Les effets liés aux racines sont en effet souvent évités dans 

les travaux de modélisation, en considérant des sols nus. En système cultivé, l’amélioration de la 

compréhension des mouvements de l’eau et des solutés dans les sols nécessite donc un couplage 

entre la caractérisation de l’hétérogénéité du milieu sol et l’hétérogénéité du développement 

racinaire (associé au développement de la plante). Ce type de démarche commence à être abordé 

dans certains travaux, notamment de façon numérique (Vanderborght et al., 2007).  

 

���� Étudier les effets temporels (cumulatifs ?) des pratiques mises en œuvre. Dès que l’on 

s’intéresse aux techniques de conservation des sols, la notion de ‘délai de mise en place des 

propriétés’ est évoquée. Notre site expérimental peut être qualifié de ‘jeune’ au regard des 

dispositifs de suivi longue durée (> 30 ans) sur des pratiques culturales équivalentes. Les résultats 

obtenus doivent donc être considérés comme évolutifs et la variabilité temporelle des propriétés 

mesurées reste encore à explorer. De nombreuses questions subsistent par exemple sur 

l’augmentation du nombre et la stabilité temporelle des édifices macroporeux en technique de 

conservation susceptibles de générer des flux préférentiels. 

 

����  Valoriser les résultats obtenus au sein de la communauté scientifique et au sein du milieu 

professionnel agricole. Un des enjeux majeurs d’un travail de recherche est de transmettre les 

informations collectées et discutées afin de faire progresser les connaissances scientifiques et 

techniques sur le sujet exploré. C’est un des objectifs auxquels nous allons maintenant nous 

intéresser. 
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ANNEXE 1. 

 

Mise au point analytique des études d’adsorption et de 

dégradation de l’isoxaflutole. 

 

 

 

1.1. Introduction 

 

’ouverture du cycle isoxazole de l’isoxaflutole (IFT) par hydrolyse aboutit à la formation du 

dicétonitrile (DKN), métabolite herbicide. L’intérêt de l’utilisation du composé sous forme 

d’IFT est d’une part qu’il est préférentiellement absorbé sous cette forme par les végétaux (cibles et 

non-cibles) (Sprague et al., 1999) et d’autre part qu’il présente des capacités d’adsorption sur les 

composés organo-argileux plus élevées que son produit de dégradation ce qui permet de le maintenir 

plus longtemps dans la zone rhizosphérique (Taylor-Lovell et al., 2000). Cependant, cette hydrolyse 

est relativement rapide ce qui rend difficile l’évaluation précise des phénomènes d’adsorption et de 

désorption. Cette hydrolyse peut également modifier significativement les formes moléculaires 

présentes en solution lors des extractions (eau + CaCl2) réalisées sur les incubations entrainant une 

sous-estimation de la persistance de la molécule. Certains travaux sur les propriétés de rétention de 

l’IFT proposent de travailler à une température basse (5°C) ce qui permet de contrôler son hydrolyse et 

ainsi d’évaluer correctement l’adsorption et la désorption de la molécule (Taylor-Lovell et al., 2000). 

Pourtant, malgré la mise en évidence très claire de ce mécanisme d’hydrolyse de l’IFT au cours des 

expérimentations (Beltran et al., 2000 ; Taylor-Lovell et al., 2000 ; Beltran et al., 2001), il n’est pas 

toujours pris en compte dans l’évaluation des propriétés d’adsorption des sols (Mitra et al., 1999 ; Rice 

et al., 2004).  

Dans ce volet expérimental préliminaire aux études de rétention et de dégradation, nous avons 

cherché à mettre au point les protocoles concernant l’étude des propriétés de rétention et de 

L 
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dégradation de l’IFT en visant un contrôle de l’hydrolyse au cours de l’ensemble des différentes 

phases expérimentales.  

 

 

1.2. Matériels et méthodes 

 

1.2.1. Contrôle de l’hydrolyse 

 

Les tests de contrôle de l’hydrolyse ont été réalisés sur l’ensemble des échantillons prélevés dans les 

profils culturaux (Chapitre 5). Chaque échantillon a été préalablement séché à l’air durant 48 h, tamisé 

à 5 mm et sa teneur en eau initiale déterminée. La solution d’IFT utilisée a une concentration de 5 mg 

L-1 d’herbicide et contient 0,670 MBq L-1. Dix millilitres de solution sont ajoutées à des échantillons 

de 2 g de terre (masse sèche) dans des tubes à centrifuger en verre (Corex).  

 

Test 1. Protocole à « température ambiante » 

L’intégralité des expérimentations se déroule à température ambiante (≈ 22°C). Ces conditions 

sont proches de celles utilisées dans différents travaux visant à étudier la rétention et la dégradation de 

l’isoxaflutole (Mitra et al., 1999 ; Rice et al., 2004). Les suspensions sont agitées par retournement à 

l’obscurité durant 1,5, 3, 6, 12, 24 et 48 h à 22°C ± 0,5°C. Les tubes sont ensuite centrifugés à 1800 g 

durant 15 min à 22°C ± 1°C.  

 

Test 2. Protocole à « basse température » 

L’intégralité des expérimentations se déroule à une température inférieure à 5°C, comme cela a été 

proposé par Taylor-Lovell et al. (2000) et Koskinen et al. (2006) afin de limiter l’hydrolyse de la 

molécule. Les agitateurs par retournement sont placés en chambre froide à la température de 4°C ± 

0,5°C. Les suspensions sont agitées à l’obscurité durant 1,5, 3, 6, 12, 24 et 48 h. Les tubes sont ensuite 

centrifugés à 1800 g durant 15 min à 3°C ± 1°C.  

 

La radioactivité des surnageants de chaque tube est mesurée par comptage en scintillation liquide 

(Tri-Carb 2100 TR, Perkin Elmer Ins., Courtaboeuf, France) à l’aide de liquide scintillant (Ultima 

Gold XR, Packard). La quantité d’herbicide retenue par la phase solide a été déterminée par différence 

entre la concentration initiale en solution et la concentration en solution après agitation. Les 

surnageants sont ensuite filtrés à l’aide de filtres de cellulose régénérée (0,45 µm, Alltech France, 

Templemars) et les extraits sont stockés à 4°C jusqu’à leur analyse en chromatographie liquide à haute 

performance (HPLC) afin d’identifier les formes moléculaires en solution. Pour ces deux tests, les 
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vials HPLC étaient placés un par un dans la chaine HPLC au moment de l’injection afin de limiter au 

maximum le délai d’attente dans le passeur. 

 

1.2.2. Stabilisation des extraits 

 

Durant le stockage et la phase d’analyse des échantillons, nous avons suivi l’évolution des formes 

moléculaires présentes dans les extraits aqueux en utilisant une solution d’IFT à 5 mg L-1 contenant 

0,670 MBq L-1. Les échantillons peuvent en effet être passés automatiquement sur la chaîne HPLC et 

sont pour cela chargés sur un carrousel. Selon le nombre d’échantillons disposés sur le carrousel, le 

délai entre le placement et l’analyse peut permettre une évolution de la molécule, d’autant que sur 

l’appareillage utilisé, la température dans le passeur automatique ne peut pas être contrôlée.  

 

Test 1. Suivi moléculaire en conditions « standards » 

Trois vials de la solution d’IFT, préalablement stockés à 4°C, sont placés sur le carrousel. Les formes 

moléculaires présentes dans ces échantillons sont identifiées après 0, 6, 12, 24 et 48 h à température 

ambiante.  

 

Test 2. Suivi moléculaire en conditions « acides » 

La solution d’IFT est filtrée et acidifiée par un ajout à 1 % d’acide formique (v/v) et stockés à 4°C. 

Trois vials HPLC sont alors placés sur le carrousel et les formes moléculaires présentes dans ces 

échantillons sont identifiées après 0, 6, 12, 24 et 48 h à température ambiante. 

 

 

1.3. Résultats et discussion 

  

1.3.1. Contrôle de l’hydrolyse 

 

Lors du Test 1 à température ambiante, une première phase d’adsorption du 14C-IFT est observée pour 

l’ensemble des échantillons après 1,5 h d’agitation (Figure a). Au cours de cette phase, l’adsorption 

représente près de 30 % du 14C appliqué en CT_SL, CT_FS et CT_IF, près de 40 % en MT_SL_M, 

MT_SL_M+O, MT_DL et près de 60 et 40 % dans les résidus de maïs et d’avoine respectivement. Les 

analyses HPLC dans les surnageants montrent que la forme moléculaire principale est à plus de 90 % 

de l’isoxaflutole.  
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Dès 3 h d’agitation, les quantités adsorbées diminuent ce qui illustre l’hydrolyse de l’IFT 

(FigureFigure a) et la formation de DKN, moins retenu par la fraction solide.  
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Figure a. Tests d’adsorption de l’isoxaflutole à 22°C (agitation à température ambiante). Pour chaque 
point, des contrôles de la forme moléculaire en HPLC ont été réalisés dans les solutions.  
 

Dans les surnageants, les analyses HPLC indiquent bien une concentration croissante de DKN en 

parallèle de la diminution d’IFT. Après 12 h, la forme moléculaire en solution est à plus de 50 % du 

DKN. Ces résultats sont similaires à ceux de Taylor-Lovell et al. (2000) qui observent une diminution 

de la concentration en IFT dans la solution de 75 % en 24 h à 25°C. Cette expérimentation ne permet 

cependant pas une véritable évaluation de la cinétique d’hydrolyse de l’IFT car, en analysant les 

surnageants, nous ne prenons pas en compte l’adsorption préférentielle de l’herbicide sous forme 

d’IFT comparativement à la forme DKN. Nous avons toutefois un bon indicateur du biais généré par 

une agitation à température ambiante 

 

Lors du Test 2 réalisé à une température inférieure à 5°C sur l’ensemble des phases 

expérimentales, nous observons une première phase d’adsorption rapide suivie d’une phase 

d’adsorption lente pour la plupart des échantillons (Figure b). Dans les analyses HPLC effectuées, la 

forme moléculaire majeure demeure l’IFT après 24 h illustrant le ralentissement important de 

l’hydrolyse de la molécule en conditions froides. Ces résultats sont ceux présentés dans l’étude 

cinétique de l’adsorption de l’IFT (Chapitre 5).  

 

Dans certains échantillons, nous observons une apparition significative de DKN après 24 h 

d’agitation mais sans atteindre les valeurs observées par Taylor-Lovell et al. (2000) qui mesuraient une 

diminution de 50 % de la concentration en IFT en solution 5°C après 48 h. Ces résultats nous ont 

conduit à choisir une durée d’agitation avec une solution de CaCl2 (0,01 M) de 6 h afin de garantir la 

quasi-absence d’hydrolyse de l’IFT lors des expérimentations de rétention et de dégradation.    
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Figure b. Tests d’adsorption de l’isoxaflutole à 4°C (agitation en chambre froide). Pour chaque point, des 
contrôles de la forme moléculaire en HPLC ont été réalisés dans les solutions.  
 

1.3.2. Test de stabilisation à l’acide formique 

 

Ce test vise à permettre l’utilisation du passeur automatique de la chaine HPLC afin de réduire les 

temps d’expérimentation. Les résultats obtenus mettent en évidence une très nette dégradation de l’IFT 

avec le temps lorsque la solution est placée à température ambiante dans le passeur (12 % de 

dégradation après 6 h d’attente, soit l’équivalent d’environ 8 échantillons analysés). De plus, dans ces 

échantillons, la solution utilisée ne contenait pas de sol ce qui ralentit l’hydrolyse par rapport à une 

solution chargée en particules organo-minérales (Taylor-Lovell et al., 2002 ; Beltran et al., 2003 ; Rice 

et al., 2004) et sous-estime probablement la vitesse de dégradation. 

 

Tableau a. Évolution de la teneur en isoxaflutole en solution avec ou sans acide formique. 
 

Durée (h) 6 12 24 48 

% 14C-IFT sans HCOOH 88±4 76±5a† 75±4a 72±3a 

% 14C-IFT avec 1% HCOOH 94±2 94±3b 92±4b 94±4b 
† Groupe homogène selon un test de différence significative minimale (LSD) à 0,05 

 

L’ajout dans la solution d’acide formique stabilise clairement l’isoxaflutole en limitant son 

hydrolyse. Dans une solution aqueuse, Beltran et al. (2000) observent que 70 % de l’IFT apporté était 

non hydrolysé après 2 semaines à température ambiante à pH 5,2 alors qu’il en restait moins de 10 % à 

pH 7,2. Pour la suite des expérimentations, tous les surnageants aqueux contenant de l’IFT seront 

acidifiés. Malgré cette diminution de la dégradation de la molécule, nous avons choisi de conserver le 

passage manuel des échantillons au moment de l’injection.  
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1.4. Conclusion 

 

L’isoxaflutole est une molécule instable ce qui rend son analyse et son dosage particulièrement 

délicats. Les essais préalables aux expérimentations ont amenés à proposer le protocole suivant : 

1- Pour les suivis de dégradation ou les mesures de rétention, l’agitation par retournement doit se 

faire à 4°C (par exemple dans des chambres froides permettant d’accueillir les agitateurs) ainsi 

que les phases de centrifugation et de stockage durant les expérimentations (nécessitant une 

centrifugeuse réfrigérée et un réfrigérateur à proximité).  

2- Les extraits aqueux doivent être immédiatement acidifiés, par exemple à l’aide de 1% d’acide 

formique afin de stabiliser la molécule puis stockés à 4°C. Si la chaine d’analyse HPLC n’est 

pas équipée d’un passeur automatique réfrigéré, nous conseillons un passage manuel des 

échantillons au moment de l’injection afin de réduire au maximum les temps d’attente à 

température ambiante dans le passeur.  
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ANNEXE 2. 

 

Étude des propriétés de rétention du bromure des différents 

matériaux de la parcelle. 

 

 

 

2.1. Introduction 

 

’utilisation de l’anion bromure (Br-) comme traceur de l’eau est courante dans les géosciences. 

Celui-ci est conservatif, naturellement très peu présent dans les sols, peu sensible aux variations 

des conditions du milieu, peu coûteux, facilement détectable et quantifiable, sans incidence sur 

l’environnement. Bien que le plus souvent inerte, l’anion bromure peut, dans certaines conditions, 

interagir avec la fraction solide ce qui en modifie alors le transport soit en l’accélérant, par des 

phénomènes d’exclusion anionique (Wierenga et Van Genuchten, 1989), ou en le ralentissant par des 

phénomènes de rétention (Korom, 2000 ; Ritter et al., 2005). Des travaux ont ainsi montré que dans 

des substrats très riches en matières organiques, sur des oxydes de fer (Brooks et al., 1998), sur des 

substrats volcaniques (Magesan et al., 2003), ou encore dans certains sédiments (Seaman, 1998), le 

bromure pouvait être retenu sur des sites d’adsorption chargés positivement et ainsi perdre son rôle de 

traceur de l’eau.  

Sur la parcelle d’étude, de nombreuses concrétions ferro-manganiques apparaissent dès 35 cm de 

profondeur, et le fer (libre ou réduit) est abondant dans les différents horizons avec des teneurs 

croissantes avec la profondeur. Il est donc possible que le bromure interagisse avec ces charges 

positives et que son transport dans le sol soit perturbé. Afin de clarifier le comportement du bromure 

dans le sol de la parcelle, nous avons réalisé une étude des propriétés de rétention du bromure dans les 

différents horizons de sol de notre site d’étude. 

 

L 
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2.2. Matériels et méthodes 

 

2.2.1. Prélèvements et conditionnement des échantillons 

 

Les échantillons de sol ont été prélevés tous les 10 cm depuis la surface du sol jusqu’à 80 cm de 

profondeur à l’aide d’une tarière sur les modalités CT_BS et MT_BS avec trois points de sondage par 

modalité. Les échantillons ont ensuite été séchés à l’air durant 48 h, tamisés à 5 mm et leur teneur en 

eau pondérale initiale (w, g g-1) déterminée.  

 

2.2.2. Cinétique d’adsorption 

 

La solution utilisée pour étudier la cinétique d’adsorption du Br- sur les différents matériaux a une 

concentration de 100 mg L-1. Dix millilitres de solution sont ajoutées à des échantillons de 2 g de terre 

(masse sèche) dans des tubes à centrifuger en verre. Les suspensions sont agitées par retournement 

durant 1,5, 3, 8, 24, 48, 96 h à température ambiante (≈ 22°C) avec deux répétitions par échantillon et 

par durée d’agitation. Les tubes sont ensuite centrifugés à 1800 g durant 10 min puis les surnageants 

sont extraits et filtrés à l’aide de filtres en nylon (0,45 µm, AIT France).  

 

2.2.3. Isothermes d’adsorption   

 

Sept solutions de concentration 5, 10, 50, 100, 200, 500 et 1000 mg L-1 de Br- ont été utilisées pour 

établir les isothermes d’adsorption sur les différents échantillons. Dix millilitres de solution sont 

ajoutées à des échantillons de 2 g de terre (masse sèche) dans des tubes à centrifuger en verre. Les 

suspensions sont agitées par retournement durant 24 h à température ambiante (≈ 22°C) avec deux 

répétitions par échantillon. Les tubes sont ensuite centrifugés à 1800 g durant 10 min puis les 

surnageants sont extraits et filtrés à l’aide de filtres en nylon (0,45 µm, AIT France).  

  

2.2.4. Quantification du bromure 

 

Les bromures sont quantifiés par chromatographie liquide à haute performance (HPLC) (chaîne 

Alliance Waters) à l’aide d’une colonne échangeuse d’anions (A-2 anion 7u 100 mm x 4,6 mm, 

Alltech). Le volume injecté est de 50 µL. La phase mobile est composée d’une solution de sels de 

carbonate (Na2CO3 à 2,2 mmol L-1 + NaHCO3 à 2,8 mmol L-1) injectée à un débit de 2 mL min-1. La 
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longueur d’onde de détection est de 205 nm. Dans ces conditions, les temps de rétention du Br- et du 

NO3
- sont de 5 et 6,5 min respectivement pour une durée totale de l’analyse de 10 min.  

 

2.2.5. Calculs 

 

Les quantités de Br- retenues par la phase solide durant les expérimentations de cinétique d’adsorption 

et des isothermes d’adsorption ont été calculées par différence entre la concentration initiale en 

solution et la concentration en solution après agitation. Les isothermes d’adsorption ont été décrites à 

l’aide du modèle de Freundlich.  

 

2.3. Résultats et discussion 

 

Les résultats obtenus sur les différents échantillons montrent une très faible adsorption du Br-. Dès les 

premières heures d’agitation, une quantité comprise entre 1 et 2 % du Br- appliquée semble être 

retenue (Figure cFigure). 
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Figure c. Cinétiques d’adsorption du bromure (Br-) dans les échantillons de sol prélevés de 0 à 80 cm de 
profondeur en technique conventionnelle et en technique de conservation.  
 

Cette quantité reste constante au cours du temps et aucune différence d’adsorption entre les 

différents échantillons n’est mise en évidence.  
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Figure d. Isothermes d’adsorption du bromure (Br-) dans les échantillons de sol prélevés de 0 à 80 cm de 
profondeur en technique conventionnelle et en technique de conservation.  
 

Les isothermes d’adsorption sont bien ajustées à l’aide du modèle de Freundlich (r2 > 0,90, 

FigureFigure d). Les valeurs du coefficient nF sont comprises entre 0,74 et 1,11 (Erreur ! Source du 

renvoi introuvable.).  

 

Tableau b. Valeurs des coefficients d’adsorption de Freundlich ( ads
FK ) et des coefficients de distribution 

(KD) du bromure (Br -) dans les échantillons de sol prélevés de 0 à 80 cm de profondeur en technique 
conventionnelle et en technique de conservation. 
 

Modalité Isothermes de Freundlich  Isothermes linéaires 
 ads

FK  ads
Fn   KD 

 -1)-(1 kgmgL
ads
F

ads
F nn    L kg-1 

Technique conventionnelle (CT) 
0-10 0,05 ± 0,01 1,00 ± 0,05  0,05 ± 0,01 
10-20 0,03 ± 0,02 1,11 ± 0,02  0,07 ± 0,03 
20-30 0,07 ± 0,01 0,94 ± 0,05  0,03 ± 0,01 
30-40 0,03 ± 0,01 1,01 ± 0,02  0,04 ± 0,02 
40-50 0,03 ± 0,01 1,08 ± 0,01  0,07 ± 0,02 
50-60 0,08 ± 0,02 0,92 ± 0,02  0,06 ± 0,01 
60-70 0,11 ± 0,02 0,86 ± 0,03  0,03 ± 0,02 
70-80 0,07 ± 0,02 0,95 ± 0,03  0,04 ± 0,02 

Technique de conservation (MT) 
0-10 0,04 ± 0,01 1,07 ± 0,03  0,07 ± 0,02 
10-20 0,08 ± 0,01 0,90 ± 0,02  0,07 ± 0,03 
20-30 0,02 ± 0,01 1,08 ± 0,05  0,03 ± 0,01 
30-40 0,12 ± 0,02 0,74 ± 0,04  0,03 ± 0,02 
40-50 0,05 ± 0,01 1,01 ± 0,02  0,07 ± 0,02 
50-60 0,06 ± 0,02 1,01 ± 0,02  0,09 ± 0,03 
60-70 0,06 ± 0,02 0,97 ± 0,04  0,04 ± 0,02 
70-80 0,08 ± 0,02 0,92 ± 0,04  0,05 ± 0,03 
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En technique conventionnelle (CT), les valeurs de KF varient de 0,03 à 0,11 et en technique de 

conservation (MT), les valeurs de KF varient de 0,02 à 0,12. Ces valeurs sont très faibles et il est 

délicat de les attribuer à une réelle adsorption de l’anion du fait de l’incertitude sur les mesures. Le 

seuil de quantification du Br- en HPLC-UV est en effet d’environ 1 mg L-1 soit 1 % de la concentration 

de la solution initiale.  

 

2.4. Conclusion 

 

L’anion bromure n’est pas retenu sur les échantillons de sol prélevés depuis la surface jusqu’à 80 cm 

de profondeur dans les modalités en technique conventionnelle et en technique de conservation malgré 

leur richesse en fer et en concrétions ferro-manganiques. Le bromure peut donc être appliqué comme 

traceur de l’eau sur la parcelle agricole. 
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Valorisation scientifique des travaux de recherche. 
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ABSTRACT 

 

 

Continuous maize production systems in the Adour-Garonne watershed have led to the contamination 
of surface water and groundwater by pesticides. In order to better manage this environmental risk, the 
research program that we conducted aimed at improving our understanding of water dynamics and 
herbicide fate under various continuous maize cropping systems. Isoxaflutole and its active metabolite 
diketonitrile, used as a substitute for atrazine, were studied. Four maize cropping systems, crossing 
two tillage practices (conventional tillage with mouldboard ploughing vs. conservation tillage with 
disk harrowing) with two managements of the intercrop season (bare soil vs. soil covered with a cover-
crop), were conducted on an agricultural field located on a hydromorphic loamy soil of the Garonne 
alluvial corridor. Water and herbicide dynamics were followed for two years (2005 and 2006) under 
field conditions. In addition to this, we used a morphological description technique of the soil 
compartments created by the successive agricultural operations to assess the heterogeneity of the soil 
physical properties and of the mechanisms involved in pesticides dissipation, especially retention and 
degradation. Some measured parameters were then used to model the water and solute dynamics for 
the two most contrasted cropping systems (i.e. conventional technique/bare soil and conservation 
tillage/covered soil) with HYDRUS 2D.  

Field studies in 2005 highlighted contrasted water dynamics between the two tillage systems. A 
higher drainage volume was observed under the conventionally-tilled plots but without any effect on 
herbicide loss. Whereas in 2006, we did not find any effect of the tillage system on water drainage. 
During that year, water and herbicide losses were lower for the plots that received a cover-crop during 
the intercrop season, which was attributed to a lower migration speed of water and solutes consecutive 
to soil drying by the cover-crop. The study of the topsoil infiltration capacities illustrated the 
importance of the temporal variability of the soil hydrodynamic properties in the tilled horizon that, 
depending on the measurements period, could introduce a bias in the estimation of these soil 
properties. Hydraulic conductivity measurements, performed on the different soil compartments, were 
lower - but less variable under conservation tillage than under conventional tillage. Indeed, 
mouldboard ploughing was not only an important source of vertical and lateral variations of soil 
physical properties, but also of solute transport properties, such as the immobile water fraction 
controlling preferential flow in soils. Concerning the behaviour of the pesticides, we found that the 
retention of both compounds was correlated with the organic carbon content, leading to a higher 
retention under conservation tillage. Isoxaflutole degradation, which is essentially abiotic, was mainly 
influenced by incubation conditions and not by the tillage system. However, diketonitrile degradation, 
due to biological activity, was enhanced under conservation tillage and was also sensitive to 
incubation conditions. As for soil physical properties, we found a vertical and lateral variability in 
herbicide degradation rates under conventional tillage (due to mouldboard ploughing) while, under 
conservation tillage, diketonitrile degradation was associated to the vertical distribution of organic 
matter. Numerical modelling of the observed mechanisms showed a major disconnection between the 
soil physical properties measurements performed in the laboratory (such as water retention) and the 
functioning of field soil. Using field measurements of the matric potential and of the soil water 
content, combined with an inverse modelling approach, led to a good representation of the water and 
solutes dynamics under the two cropping systems. The numerical simulations indicated lower 
herbicide loss under conservation tillage/cover-crop, but also emphasized the need to take into account 
the heterogeneity of the soil and of the plant root development. 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Mouldboard plough, Conservation tillage, Soil physical properties, Herbicide, Retention, 
Degradation, Leaching. 



 

 

RÉSUMÉ 

 

Les systèmes intensifs de monoculture de maïs ont conduit à une contamination importante des eaux 
souterraines et superficielles par les pesticides sur le bassin versant Adour-Garonne. Dans une logique 
de gestion de ce risque environnemental, l’objectif général de cette thèse est d’apporter des éléments 
de compréhension de la dynamique de l’eau et du devenir de molécules herbicides sous différentes 
conduites culturales du maïs. Les molécules herbicides étudiées sont l’isoxaflutole et son produit de 
dégradation possédant l’action herbicide, le dicétonitrile, qui représentent une solution de 
remplacement de l’atrazine dans les programmes de désherbage. Quatre systèmes de culture du maïs, 
croisant deux techniques de travail du sol (technique conventionnelle avec labour vs. technique de 
conservation avec travail superficiel) avec deux modes de gestion de la période d’interculture (sol nu 
vs. sol couvert par une culture intermédiaire), sont conduits sur une parcelle agricole située sur un sol 
limoneux hydromorphe de la vallée alluviale de la Garonne. Les dynamiques de l’eau et des herbicides 
ont été suivies durant deux années (2005 et 2006) en conditions de plein champ à partir d’un dispositif 
instrumenté. En complément, une caractérisation détaillée de l’hétérogénéité des propriétés physiques 
du sol et des mécanismes impliqués dans la dissipation des pesticides, notamment la rétention et la 
dégradation des pesticides par le sol, a été menée en s’appuyant sur une description morphologique 
des compartiments de sol créés par les opérations culturales successives. Certains des paramètres 
obtenus ont ensuite été utilisés dans un travail de modélisation des dynamiques de l’eau et des solutés 
sur les modalités les plus contrastées (i.e. technique conventionnelle / sol nu et technique de 
conservation / sol couvert), à l’aide du modèle HYDRUS 2D.  

Les résultats de suivi au champ montrent un fonctionnement hydrodynamique différencié entre les 
systèmes de travail du sol en 2005. Un drainage plus important sous les modalités en technique 
conventionnelle durant la période de culture est mesuré mais demeure sans conséquence significative 
sur les pertes d’herbicide. En 2006, en revanche, aucun effet lié au travail du sol sur le drainage n’a été 
mis en évidence. Sur cette année là, les pertes d’eau et d’herbicide ont été plus faibles sous les 
modalités ayant reçu au préalable un couvert végétal en période d’interculture ce qui peut s’expliquer 
par un ralentissement de la migration de l’eau et des solutés consécutifs à un assèchement du sol par le 
couvert. L’étude des capacités d’infiltration en surface dans les différentes modalités a permis de 
mettre en évidence l’importance de la variabilité temporelle des propriétés hydrodynamiques du sol 
travaillé qui, selon la période à laquelle les mesures sont conduites, peut induire un biais dans 
l’estimation de ces propriétés. Les mesures de conductivité hydraulique réalisées dans les profils 
culturaux indiquent des capacités de conduction de l’eau globalement plus faibles mais plus 
homogènes en technique de conservation qu’en technique conventionnelle. Le travail du sol à la 
charrue est en effet à l’origine d’une importante variabilité verticale et latérale des propriétés 
physiques, variabilité que nous identifions également dans les mesures de teneur en eau immobile du 
sol, à l’origine d’un transport préférentiel des solutés. Au niveau des pesticides étudiés, la rétention 
des deux composés est corrélée à la teneur en carbone organique des compartiments de sol concernés, 
se traduisant par une rétention supérieure en technique de conservation. La dégradation de 
l’isoxaflutole étant essentiellement abiotique, le travail du sol n’a que peu d’effet sur elle et ce sont 
principalement les conditions du milieu qui influencent la cinétique de dégradation. En revanche, la 
dégradation du dicétonitrile, d’origine biologique, est plus rapide en technique de conservation et reste 
sensible aux conditions d’incubation. Là-encore, une variabilité verticale et latérale des propriétés de 
dégradation en technique conventionnelle lié au travail du sol à la charrue a été mise en évidence, alors 
qu’en technique de conservation, la variabilité de la dégradation du dicétonitrile est associée à la 
stratification verticale des matières organiques. La modélisation des phénomènes observés a tout 
d’abord permis de souligner une déconnection importante entre les mesures physiques réalisées en 
laboratoire (rétention en eau) et le fonctionnement du sol non perturbé. L’utilisation de mesures de 
terrain du potentiel matriciel et de la teneur en eau du sol, couplée à une étape de modélisation inverse, 
a abouti à une bonne représentation de la dynamique de l’eau et des solutés sous les deux modalités 
étudiées. Les représentations numériques ainsi obtenues indiquent des pertes en herbicide plus faibles 
en technique de conservation / sol couvert mais soulignent également la nécessité d’une prise en 
compte simultanée de l’hétérogénéité du milieu sol et du développement racinaire de la plante.  
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