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Etiage plus précoce, plus sévère et plus long

Baisse de la recharge des nappes

Evapotranspiration

Baisse des débits

Augmentation des 
températures

Manteau neigeux

Phénomènes extrêmes plus fréquents

Le changement climatique est une réalité qui a des 

conséquences hydrologiques majeures

(Goulard, 2021)

Illustrations de quelques effets du CC



Illustrations de quelques effets du CC
Un risque accru de sécheresse des sols 

(à occupation et type de sols constants)

Occurrence de la sécheresse décennale en 2050

(Goulard, 2021)

Eté Automne



Le Sol, épiderme vivant et fragile de la Terre

Erosion des sols : amplification probable avec le CC

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

► 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) 

► 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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L’agriculture de conservation, une voie d’adaptation des systèmes 
au CC et d’atténuation de ses effets ?

Rotation-Succession des cultures

Suppression du travail du solCultures intermédiaires (CI)
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► Réduction du ruissellement et de l’érosion des sols (Palm, 2014)

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

al., 2004)

Sur le fonctionnement hydrique : 
► LEVIER 1 : Effets sur la rétention d’eau ? 

 importance du C ? (Bagnall et al., 2022 vs. Minasny and McBratney, 

2018) 

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

► LEVIER 2 : Effets contrastés sur l’infiltration (Arshad et al., 1999; 

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

► LEVIER 3 : Valorisation du réservoir utilisable ? 
 influence de l’activité microbiologique (mycorhize) ?
 prospection racinaire ?



BAG’AGES en bref

Bassin Adour-Garonne : Quelles performances de pratiques AGroEcologiqueS ?

2016-2021



BAG’AGES en bref
Questions de recherche traitées

Quels sont les effets des pratiques agroécologiques (AC et Agroforesterie) sur le cycle de l’eau ? 
Quantité d’eau stockée et dynamique dans le sol

Infiltration, ruissellement, transfert aux cours d’eau

Transfert de polluants (nitrate, pesticides) aux cours d’eau

Compatibilité qualité/quantité d’eau 

Quels effets de ces systèmes : 

Dans les diverses situations pédoclimatiques du BAG ?

Sur les performances des exploitations?

A l’échelle du bassin versant ?

Quelle vulnérabilité face au changement climatique ? Sites « différenciés » (8-20 ans en AC) = 
pas d’information sur la période de transition



Caractérisation du fonctionnement hydrique en AC

2
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7

n “couple site”: one plot under conservation 

agriculture and one plot under conventional

agriculture (including ploughing)

n “single site”: one plot under

conservation agriculture 

Map scale 1 : 5 400 000

© IGN, 2016

54 km

Agriculture de 
conservation

Agriculture 
conventionnelle

4 sites couples ; 3 types de sol

3 sites simples ; 3 types de sol

Estimation de propriétés physiques des sols 

Réservoir utilisable 
des sols

Sites et systèmes de culture

Agriculture de 
conservation

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

Evaluation agronomique

Prospection racinaire
Colonisation par mycorhizes

(maïs)



LEVIER 1 : Effets sur le réservoir utilisable (RU) des sols (sur 50 cm)

Si
te

 1
 - 

C
A

Si
te

 1
 - 

C
O

N
V

Si
te

 2
 - 

C
A

Si
te

 2
 - 

C
O

N
V

Si
te

 3
 - 

C
A

Si
te

 3
 - 

C
O

N
V

Si
te

 4
 - 

C
A

Si
te

 4
 - 

C
O

N
V

Si
te

 5
 - 

C
A

Si
te

 6
 - 

C
A

Si
te

 7
 - 

C
A

R
és

er
v

o
ir

 U
ti

li
sa

b
le

 (
R

U
, 
m

m
) 

su
r 

0
-5

0
 c

m
 d

'é
p

ai
ss

eu
r

0

20

40

60

80

100

25-50 cm 

10-25 cm 

5-10 cm 

0-5 cm 

Sols limoneux Sols argilo-calcaire

Gleyic
Luvisol

Vermic
Umbrisol

Gleyic
Luvisol

Cambic 
Calcisol

Cambic 
Calcisol

Calcisol
Vertic

Calcisol

+10%

+5%

+24%

► Effet du sol est dominant

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

► Effet des pratiques sur RU en profondeur dépend
des sols

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

Sixtine CUEFF

n = 
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n = 
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n = 
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n = 
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LEVIER 2 : Effets sur les capacités d’infiltration (sur 50 cm)

Alors l’agroécologie, ça permet de stocker plus 
d’eau dans les sols ?

► Amélioration de la stabilité temporelle au cours d’une saison culturale en AC
Site 1
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► Augmentation de la conductivité à saturation en AC sur les 3 sites « couples »

AC (20 ans) 160 mm h-1

Labour 50 mm h-1

AC (10 ans) 150 mm h-1

Labour 70 mm h-1

AC (8 ans) 100 mm h-1

Labour 70 mm h-1

Attention : moyenne 
non pondérée par la 
durée de la période



LEVIER 2 : Effets sur les capacités d’infiltration (sur 50 cm)

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

Conductivité hydraulique (à saturation) en labour

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

Forte dynamique temporelle

Densité apparente en labour

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

M L-3

/
L T-1 Dynamique en ACS



Explication de la variance des propriétés physiques des sols

Densité Infiltration RU

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

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

SITE x PROF. NS NS

SYSTEME x PERIODE + ++ (28 %)

SYSTEME x PROF. NS NS

PERIODE x PROF. NS NS

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

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

 Nécessité de développer des référentiels 
propres aux systèmes en AC : la densité 
apparente intervient dans de nombreuses 
FPT (Fonctions de PédoTransfert)  



LEVIER 3 : Valorisation du réservoir utilisable (par les racines et mycorhizes)

Arthur MAES – 2018-2021

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

Racines de maïs

Ta
u

x 
d

e 
m

yc
o

rh
iz

at
io

n
 (%

)

►Mycorhization plus importante en AC
 Lien à explorer entre durée de couverture des sols / 
biomasse des couverts et taux de mycorhization 

► Diversité des CMA plus importante en AC

► Colonisation racinaire plus importante en AC 
Même sans semelle, la discontinuité générée par le travail du sol limite le 
développement des racines du maïs



Evaporation

Pluies - Irrigations

Infiltration

Eau gravitaire Eau retenue
Eau capillaire (réservoir utilisable)

Eau liée (hygroscopicité)

Absorption 
par racines

Transpiration

Recharge des aquifères

Drainage profond Remontée capillaire

ZONE NON SATURÉE

Toit de la nappe

ZONE SATURÉE

Non travail du sol

Couverture du sol 
(mulch, couverts vivants)

Sens de variation

Réduit Favorise

Effet favorable/souhaité

Effet défavorable/à éviter

Bibliographie

Synthèse



Les systèmes en agriculture de conservation peuvent permettre :

► d’améliorer / de restaurer plusieurs fonctions écosystémiques :
- rétention (+ 5 à 10 %) et infiltration d’eau (x 1,5 à 5)
- atténuation des effets du changement climatique (par stockage de C et
augmentation de l’effet albédo)
- activité biologique et notamment microbiologique

► de maintenir / améliorer les performances économiques des exploitations agricoles
(notamment par une moindre dépendance aux intrants)

► de réduire certains impacts environnementaux (érosion, lixiviation de nitrate, …)

mais pas tous : l’utilisation des pesticides demeure un talon d’Achille notamment en AC

Eléments de conclusion

Gestion qualitative de l’eau 



lionel.alletto@inrae.fr
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Merci votre attention.

Plus d’infos 

Merci aux financeurs

Et  l’équipe de terrain !!
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