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Le sol : compartiment aux multiples 
fonctions
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Gestion durable des sols

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

Propriétés physiques

Propriétés 
chimiques

Propriétés 
biologiques

SOL
= système interactif

structure

fonctionnement 
hydrique

diversité, abondance

activité (fonctions)

richesse, 
abondance

disponibilité
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Les sols : une grande diversité, des sensibilités différentes aux 

dégradations mais des principes communs de fonctionnement
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Quelques éléments de fonctionnement 
des sols

Sables

Limons

Matières organiques du 
sol : ciment du squelette !

Fraction minérale : 
réactivité sables < Limons << Argiles

Sables

Argiles

Limons

Sables

Argiles

Sables

Argiles

Argiles

Limons

Agrégat
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Le Sol : réserve de nourriture pour plantes et faune / flore 

la taille de la réserve dépend : 
- de la texture (MO, argiles notamment)
- de la structure (porosité)

la richesse (taux de saturation) et 
la diversité des éléments nutritifs 
dépendent :

- des prélèvements / pertes
- des restitutions
- du pH du sol Sol acide : perte de 

diversité (Al3+) 

Quelques éléments de fonctionnement 
des sols
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Erosion des sols : Définition générale et origines 

principales

Processus naturel à l’origine des reliefs et paysages

En agriculture, amincissement de la couche arable d’une parcelle 
sous l’effet d’un arrachement/entrainement de particules solides par 
les forces érosives de l’eau, du vent ou les pratiques de travail du sol

3 séquences consécutives dans les processus d’érosion :

1- Détachement  2- Déplacement  3- Dépôt 

= différents modes d’action ou d’atténuation à envisager selon la 
séquence visée
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Erosion des sols : Définition générale et origines 

principales

3 origines principales : 

1- Erosion hydrique : processus majeur en France (et dans de 
nombreux pays) (≈ 26 M ha concernés en Europe) (Le Bissonnais et al., 2002)

2- Erosion éolienne : plus limitée géographiquement en lien avec le 
type de sol : sol sableux (vents de sable landais) et sols très 
organiques (terres noires : arrachage de petits agrégats) (≈ 1 M ha 
concernés en Europe)

3- Erosion aratoire (ie liée au travail du sol) : très présente sur les 
parcelles agricoles (dès qq % de pente !), elle est l’origine principale 
de perte en terre sur les parcelles agricoles. Elle ouvre la voie à des 
pertes par érosion hydrique…
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Erosion hydrique :
quelques illustrations parlantes…
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Même les sols riches en MO sont concernés
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Diverses formes de ravines
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Même sur de faibles pentes
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Erosion aratoireErosion aratoire
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Erosion aratoireErosion aratoire
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Erosion aratoire
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Erosion aratoireErosion aratoire
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Erosion des sols : une forme ignorée… 

Erosion des sols due aux récoltes !

Estimée aujourd’hui à 2,4 t/ha/an en Belgique (betteraves, pommes 
de terre, carottes)
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Erosion des sols : en quelques chiffres…

► en moyenne, il faut 2000 ans pour créer 10 cm de sol et on perd 
environ 0,9 mm / an (FAO, 2016)

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

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

► Pertes ≈ 30 t/ha/an variant de 
0,5 à 400 t/ha/an (Pimentel et al., 1995) 

(au-delà de 10 t/ha/an, l’érosion est forte)
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Erosion des sols : en quelques chiffres…

► Estimation des coûts associés : difficiles à obtenir… 
- dans le Gers : ≈ 5 M€ suite aux pluies de mai-juin 2018
- en moyenne, le curage des fossés & nettoyage des routes 

sont évalués à 12-20 €/personne de la zone concernée
- coût des équipements de traitement de la turbidité : 1,3-

2,2 M€ pour traiter 180 m3/h

► Estimation des coûts globaux : 60-70 € / personne / an 
(420 Milliards €/an !!)
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Erosion des sols : quelques principes pour agir

Sables

Limons

Sables

Argiles

Limons

Sables

Argiles

Sables

Argiles

Argiles

Limons

Pertes 
annuelles 
en terre 

(t/ha/an)

= R x K x LS
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Stabiliser les agrégats : 
MO, pH (Ca2+)
 Accroitre les capacités 
d’infiltration

Réduire l’énergie 
cinétique des pluies

Recréer des ruptures de pente, 
réduire la longueur des parcelles

Maximiser la 
couverture du sol dans 
l’espace et le temps

Réduire / supprimer le 
travail du sol 

Et si l’érosion s’opère 
malgré tout… 
Réduire la progression 
des flux érodés par des 
aménagements extra-
parcellaires
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1- Réduire l’énergie cinétique des pluies

Présence d’un couvert végétal à la surface du sol

Présence d’un mulch

Période d’interculture Cycle cultural des cultures marchandes
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1- Réduire l’énergie cinétique des pluies
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1- Réduire l’énergie cinétique des pluies
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1- Réduire l’énergie cinétique des pluies

Quantité de 
résidus

(t/ha)

Ruissellement 
(% précipitations)

Erosion
(t/ha)

0 45 12

0,25 40 3

0,5 25 1

1 0,5 0,3

2 0,1 0

4 0 0
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Maïs Sorgho Blé Soja
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75

90

25

50
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2- Stabiliser les agrégats

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

 Intégrer un suivi du pH dans le 
raisonnement : à adapter f° type de sol
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Technique conventionnelle 

19 juillet 2005

270 mm de pluie Technique de conservation 

le travail du sol comme levier pour accroitre la 
stabilité des agrégats



20/12/2019

16

Journée ACS : une agriculture agroécologique ? 4/12/2019 31

2- Stabiliser les agrégats

la stabilité des agrégats dépend des types de sol : si 

sols très argileux, le raisonnement du travail du sol doit être accompagné d’une 
réflexion sur les autres leviers (couverture du sol notamment)

(Gross, 1996)
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Travail / non-travail du sol

CIMS

Rotation des cultures

► sur des sols initialement pauvres 
en MO : 

 Augmentation des teneurs en C de 60 à 
75 % en surface
 Stock global de C accru sur 0-60 cm
(maximum +30 %)

Dpt Site t C / ha

32
ACS ≈ 70

Labour ≈ 50

2- Stabiliser les agrégats



20/12/2019

17

Journée ACS : une agriculture agroécologique ? 4/12/2019 33

Travail / non-travail du sol

CIMS

Rotation des cultures

► sur des sols initialement pauvres 
en MO : 
 Augmentation des teneurs en C de 60 à 
75 % en surface
 Stock global de C accru sur 0-60 cm
(maximum +30 %)

► sur des sols riches en MO : 
 Pas de modification

Dpt Site t C / ha

32
ACS ≈ 70

Labour ≈ 50

64
ACS ≈ 116

Labour ≈ 113

2- Stabiliser les agrégats
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Travail / non-travail du sol

CIMS

Rotation des cultures

► sur des sols initialement pauvres 
en MO : 
 Augmentation des teneurs en C de 60 à 
75 % en surface
 Stock global de C accru sur 0-60 cm
(maximum +30 %)

► sur des sols riches en MO : 
 Pas de modification

► sur des sols peu contrastés au 
niveau des pratiques  Pas de 
modification

Dpt Site t C / ha

32
ACS ≈ 70

Labour ≈ 50

64
ACS ≈ 116

Labour ≈ 113

81
ACS ≈ 65

Labour ≈ 65

2- Stabiliser les agrégats
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3- Accroitre les capacités d’infiltration

Commencer par connaitre les intensités et cumul de 
pluies de la zone : si pluies d’orages à forte intensité mais sur des 

périodes courtes, la macroporosité joue tout son rôle ! 

On compte alors sur nos amis … 40 cm

60 cm

 Ksat (conductivité hydraulique à 
saturation) dans les galeries de vdt peut varier 
de 50 à 500 mm/h !
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3- Accroitre les capacités d’infiltration

Accroitre l’infiltration dès la surface du sol :
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3- Accroitre les capacités d’infiltration

Peu prise en compte dans modèles
(Angulo-Jaramillo et al., 1997 ; Strudley et al., 2008)

Conductivité hydraulique (à saturation) en labour

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

Forte dynamique temporelle

Densité apparente en labour

 Conductivité 
hydraulique : aptitude 
du milieu poreux à 
transmettre l’eau qu’il 
contient pour une 
teneur en eau donnée 
(ou un potentiel 
matriciel donné).

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

M L-3

/
L T-1

Dynamique en ACS
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3- Accroitre les capacités d’infiltration

▣ Test érosion en conditions 
contrôlées

 Placette 2.7 m²

 Pluviomètres

 Echantillonnage des eaux de 
ruissellement

 Matière en suspension (MES) en g/L

 Quantité d’eau ruisselée Lr (lame 
d’eau ruisselée)
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3- Accroitre les capacités d’infiltration

Lr/P = 5%
Lr/P = 23%

 Des difficultés pour se positionner dans les mêmes conditions expérimentales
 Stabilisation à environ 150-200 mm/h de pluies durant 20 min en ACS alors que sur la 

parcelle voisine en labour, l’intensité de pluie n’a pas été régulée convenablement et 
sur une durée équivalente (au final ≈ 60 mm de pluie ont été appliqués en ACS contre 
≈ 28 mm en labour)

 Pluies ruisselées en ACS ≈ 3 mm vs. 6,4 mm en labour

ACS Labour
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3- Accroitre les capacités d’infiltration

12 g/L0.3 g/L

 Une érosion générée très significativement plus faible en ACS

 Il faudrait également tenir compte des écoulements hypodermiques 
également à l’origine d’une érosion 

ACS Labour
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3- Accroitre les capacités d’infiltration
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A PRENDRE EN COMPTE SUR L’ENSEMBLE DU PROFIL DE SOL : RUISSELLEMENT HYPODERMIQUE

3- Accroitre les capacités d’infiltration
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4- Recréer des ruptures de pente, réduire 
la longueur des parcelles

© University of Hertfordshire, 2011

© Wikipedia

© University of Hertfordshire, 2011

Augmentation de la rugosité et de la 
sinuosité pour limiter la vitesse de la 
lame d’eau sur la parcelle ( énergie 
d’arrachement)
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TS SD

Technique de travail du sol de conservation : toute technique culturale visant à maintenir :

- plus de 30 % de la surface du sol couverte après le semis pour lutter contre 
l’érosion hydrique,

- plus de 1.1 t ha-1 de résidus en surface après le semis pour lutter contre l’érosion 
éolienne (Gebhardt et al., 1985) 

► Un gradient de pratiques répondant à ces objectifs

SCV

5- Réduire / supprimer le travail du sol
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6- Maximiser la couverture du sol dans 
l’espace et le temps
Implique le plus souvent de reconcevoir le système 
de culture 

= les démarches participatives sont des outils 
pertinents pour inciter les acteurs (agriculteurs) à 
définir leurs objectifs et à mobiliser différents leviers

Dans certaines situations, il faut aller loin dans la 
couverture du sol pour limiter l’érosion et combiner 
tous les moyens d’action… 
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6- Maximiser la couverture du sol dans 
l’espace et le temps
illustration d’une parcelle en ACS depuis 10 ans, sur 
sol argilo-calcaire… cela n’a pas suffit… 
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6- Maximiser la couverture du sol dans 
l’espace et le temps
illustration d’une parcelle en ACS depuis 10 ans, sur 
sol argilo-calcaire… cela n’a pas suffit… 
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►Démarche de travail : Co-conception de (prototypes de) SdC

Identification forces / faiblesses du SdC ‘initial’i

Définition & priorisation des objectifs affectés au SdC alternatifii

Identification & articulation des leviers agronomiques iii

Efficience

Substitution

Reconception

Attoumani-Ronceux et al., 2011

Evaluation 
ex ante & 
ajustement

(Papy, 2001 ; Nolot et Debaeke, 2003 ; Debaeke et al., 2009) 

Allongement des rotations
Lutte alternative (faux semis, désherbage mixte)
Localisation des intrants
Localisation / Suppression du travail du sol
Utilisation de cultures intermédiaires
Optimisation des variétés
Utilisation OAD

6- Maximiser la couverture du sol dans 
l’espace et le temps
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Il faut couvrir au 

maximum tes sols ! 

Sol nu : sol foutu 

Ça me va!! On va construire un 

système avec des couverts aux 

moments où mes sols étaient nus 

jusqu’à présent !Ah oui effectivement les 

problèmes d’érosion que tu 

évoques sont importants !

►Atelier de Co-conception de (prototypes de) SdC

6- Maximiser la couverture du sol dans 
l’espace et le temps
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►Démarche de travail : Co-conception de (prototypes de) SdC

Identification forces / faiblesses du SdC ‘initial’i

Définition & priorisation des objectifs affectés au SdC alternatifii

Identification & articulation des leviers agronomiques iii

Efficience

Substitution

Reconception

Attoumani-Ronceux et al., 2011

Evaluation 
ex ante & 
ajustement

(Papy, 2001 ; Nolot et Debaeke, 2003 ; Debaeke et al., 2009) 

Evaluation des performances du SdC : observations/mesures/indicateursiv

6- Maximiser la couverture du sol dans 
l’espace et le temps
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Site 4 – Hautes-Pyrénées
Sol : Alluvions caillouteuses

Système initial : 

Objectifs : 

(1) Réduire temps de travail

(2) Meilleure répartition des activités 

sur l’année

(3) Meilleure gestion adventices

(4) Agriculture de conservation

Système alternatif : 

6- Maximiser la couverture du sol dans 
l’espace et le temps
►Exemple de reconception : 

MSN IFT IN GES Durée sol nu Temps travail Satisfaction agriculteur

Site 4 +189% +12% +156% -62% -92% -45%
 temps travail + Agri de conservation ; 
meilleure gestion adventices
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Bilan

► Lutter contre l’érosion des sols à l’échelle des parcelles implique :

- de connaitre le régime pluvial de la zone
- de maximiser le temps de couverture des sols par des plantes ou des 

résidus de culture :  énergie cinétique et  sinuosité / rugosité / capacité 
d’infiltration. Cela peut nécessiter une reconception complète des systèmes

- d’accroitre la stabilité des agrégats par une  des teneurs en C organique et 
un suivi du pH (disponibilité en Ca2+) 

- d’accroitre les capacités d’infiltration des sols et surtout la connectivité du 
réseau poral

- de limiter la production de terre fine

 l’agriculture de conservation des sols permet de combiner ces différents objectifs

Mais… elle demeure encore dépendante aux herbicides notamment au glyphosate : 
des travaux sont conduits par différentes équipes en France pour identifier des 
alternatives ne faisant pas perdre les nombreux bénéfices de l’AC sur les sols
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Pour aller plus loin…

Merci pour votre attention
lionel.alletto@occitanie.chambagri.fr
@LionelAlletto

mailto:lionel.alletto@occitanie.chambagri.fr

