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INTRODUCTION

A - Objectifs et contexte de l'étude

Dans la lutie contre la pollution diffuse des eaux de surface par des produits phytosanitaires,

les mesures a l"échelle de la parcelle visant a retarder le déclenchement du ruissellement (Baker et
a.l.'., 1995 ; Lennartz et al., 1997 ; Lecomte et al., 1997; Louchart et al., 2001) peuvent &tre
complétées par des aménagements au niveau du versant limitant les écoulements de surface et
opérant comme zones de rupture des transferts (Gril et al., 1997). Ce sont jusqu'a présent les

i

dispositifs enherbés qui ont été les plus étudiés en France (Patty et al., 1995 ; Bourgouin et Konlein,
1996 ; Réal et al., 1997). Depuis une vingtaine d’années on connait leur capacité a réduire la charge
des eaux de ruissellement en matiéres en suspension et en nutriments (Young et al., 1980 ; Dillaha
et al., 1986 ; Magetite et al., 1989 ; Parsons et al., 1991}. Plus récemment, il a été montré qu’elles
pouvaient contribuer aussi a limiter les transferts de produits phytosanitaires vers les eaux de
surface {Baker et gl., 1995 ; Webster et Shaw, 1996 ; Patty, 1997 ; Patty et al., 1997 ; Schmitt et

al., 1999 ; Mersie et af., 1999a).

B s s b Eessaocss it o viose

Depuis longtemps des zones * naturelles ” jouent ce réle tampon comme les haies, les
ripisylves, les prairies, les bois ou les mares {Haycock et al., 1997). Il s’agit trés souvent de zones
jouant un réle en filtrant ou en ralentissant les eaux de ruissellement et les subsiances entrainées
hors des parcelles. Ce sont parfois des zones de transition entre des milieux différents qui
présentent elles-mémes des caractéristiques spécifiques notamment la présence d’une végétation
particuliére, la faculté fréquente d’augmenter les vitesses d'infiltration de {"eau et "accumulation

de matieres organiques. Malgré leur tres faible surface habituelle, les zones tampons peuvent jouer

s i
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un rdle déterminant dans le contréle des pollutions et dans la protection des sols et des eaux.

~ Depuis quelques années on a pris conscience de leur importance et leur sauvegarde et leur

_implantation est partie intégrante de projets d’aménagement, en particulier ceux qui visent la

préservation des ressources en eau (Gril et al., 1997).

A

sl

Les premiers essais d’implantation de dispositifs enherbés appliqués aux pesticides ont été

mis en place pour évaluer leur efficacité et optimiser leur implantation et leur dimensionnement en

fonction des conditions locales de milieu et d’occupation du sol. Le travail le plus important a été
. reatiseé sur le dispositif expérimental de la Jailliére dans le cadre d’une thése (Patty, 1997) issue de
~-la“collaboration entre le CEMAGREF, UITCF, Rhine Poulenc Agro, et la DERF. Puis, -d’autres

- dispositifs ont été mis en place dans différentes conditions agro-pédo-climatiques dans le cadre des

mesures agri-envimnnementales ou pour dautres objectifs : Grand-Ouest, Picardie, Alsace (par
’fTCF), Sud-Est en vigne (par la chambre d’Agriculture du Vaucluse) et Sud-Ouest (par le SRPV Midi-

yrenees). Comme autres exemples, on peut citer I'implantation des zones enherbées en bordure

eau hydrographique du Miny - Centre-Est Bretagne (Association Yvel-Hyvet), te_\é chenaux .



enherbés anti-érosifs du Pays de Caux (AREAS), Uimplantation de bandes enherbées sur des
affluents de UAvre pour la protection des captages des sources de la Vigne -Eure et Loir (SAGEP), la
mise en place des dispositifs enherbés dans le bassin versant expérimental d’Auradé (Grande
Paroisse) et dans différentes zones du Haut-Rhin (Conseil Général, Agence de t'Eau, Chambre
d’Agricutture). Au niveau du CORPEN a été créé un groupe de travail  dispositifs enherbés ” (Gril et
al., 1997). On peut trouver un résumé de i‘utih'sation de ces dispositifs avec les principaux résultats

obtenus dans Gril et af. {1997).

Ces dispositifs expérimentaux ont permis d’établir des bilans &’ efficacité des bandes
enherbées. Dans différentes conditions pédoclimatiques, elles limitent efficacement le transfert de
pesticides assurant un écrétement des pics de concentration des différents pesticides dans les eaux
de ruissellement. Plus de 70% des résidus de produits phytosanitaires transférés par ruissetlement
sont retenus par différents bandes enherbées (Patty, 1997}, Cette efficacité est commune aux
pesticides solubles, transportés dans la phase liquide du ruissellement et aux pesticides peu solubles
principalement associés aux particules érodées. A l'échelle d'un petit bassin versant, l'enherbement
de quelques zones sensibles au ruissellement et & U'érosion mais ne représentant pas plus de 3 % de
la superficie totale du bassin peut réduire de facon significative les exportations a l'exutoire

(Lecomte, 1999).
Fonctionnement des sols et efficacité des dispositifs enherbés

D’un point de vue pédologique, ces dispositifs enherbés présentent Uintérét d’étre des mini-
sites expérimentaux permettant d’étudier les modifications des propriétés des sols dues a
Vimplantation d’une couverture herbacée pérenne. Cette derniére induit la restauration progressive
du stock de matiére organique des horizons superficiels avec le développement de proportiorns
" importantes de matiéres orgéhiques d’origine racinaire et de débris végétaux en cours de
décomposition (Whitehead et al., 1979 ; Davenport et Thomas, 1988 ; Jastrow, 1996}, avec une
augmentation concomitante de ’activité biologique {Merckx et al., 1985 ; Lynch et Whips, 1990).
Une conséquence directe est ’augmentation de la cohésion entre les particutes minérales des sols
et donc ['apparition d’une structure caractérisée par la présence d’agrégats stables (Jastrow et al.,
1998). Par ailleurs, limplantation d'une prairie saccompagne généralement d'une augmentation de
lactivité de la macrofaune, liée a 1‘absence de_ travail du sol et a l'apport de substrats organigues
facilement assimilables. L'ensemble de ces madifications peut-&tre a ’origine des changements des
caractéristiques de circulation de 'eau au niveau de la zone enherbée avec en général une
augmentation de la perméabilité hydraulique des couches de surface par rapport a une parcelle

cultivée.

Ces modifications des propriétés du sol sont 3 Uorigine du mode d’action des dispositifs

enherbés vis-a-vis des sédiments érodés et des substances dans la solution du ruissellement. Le




premier effet des dispositifs enherbés est le ralentissement des écoulements des eaux de
ruissellement provoqué en partie par Uaugmentation de la rugosité hydraulique due au couvert

herbacé et aux débris végétaux qui en sont issus. Ceci provoque la sédimentation des particules

solides contenues dans (e ruissellement sur lesquelles sont adsorbés des produits phytosanitaires. A

cet effet de filtration est associée une augmentation de l’infiltration en liaison avec les

modifications de la structure des horizons de surface, de telle sorte qu’une partie plus ou moins

it

importante du ruissellement s’infilire au niveau du dispositif enherbé. Cette infiltration peut

entrainer dans le profil les substances contenues dans la solution de ruissellement.

Le comportement hydrodynamique de ces dispositifs est donc un déterminant fondamental de
leur fonctionnement. Ce comportement devrait étre dépendant du type de sol et de végétation, du
temps d’implantation et du mode de gestion du dispositif, mafs peu de renseignements sont
actuellement disponibles. Des travaux récents du CEMAGREF en collaboration avec UITCF ont
commencé a préciser le comportement hydraulique des bandes enherbées par la mise au point
d’expérimentations de simulation de ruissellement en plein champ et au laboratoire & {’aide de

traceurs (bleu de méthyléne et certains produits phytosanitaires) (Gril et al., 1994, 1997). Ces

B L H R

expériences permettent d’évaluer les parametres hydrauliques qui caractérisent |’ écoulement sur
une surface en herbe (vitesse moyenne d’infiltration, coefficient de rugosité et vitesse moyenne
d’écoulement). Ces paramétres sont la base de linterprétation et de la modélisation du
fonctionnement d'un dispositif enherbé quetle que soit sa vocation : lutte contre ’érosion, contrdle
des pertes de fertilisants ou de pesticides. Des jeux de ce type de paramétres pour la
caractérisation du comportement de différents milieux (types de sol et de végétation, pentes,

conditions d’humidité) font défaut. Des résultats préliminaires ont montré que les résidus végétaux

couvrant la surface et la matiére organique de la pellicule superficielle du sol semblent

__Conditionner le comportement hydraulique des bandes enherbées lors des épisodes de
ruissellement. L’ancienneté de la mise en place et le mode d’entretien des dispositifs enherbés sont
aussi des paramétres déterminants de leur fonctionnement. Ces essais préliminaires ont pu montrer
qu_é .la technique de tracage au bleu de méthyléne (couplée ou non & l'analyse de pesticides) peut
é?fé un outil de diagnostic podr mettre en évidence des circulations hypodermiques et donc des
'rislcj.ue_s de conditions favorables aux transferts directs de polluants sous les dispositifs enherbés.

, Un_t‘él.ju_?‘:tﬁication du présent projet est de développer des tests de diagnostic du fonctionnement et
d’évolption de ces dispositifs, en vue en particulier de faire une évaluation comparative de
f_ﬂi_fférén?tes associations végétation-sol-pente, pour aboutir & la caractérisation fonctionnetle de leur

.c:q'nf_a:'g_?ftement hydrautique et a la définition de débits limites d’efficacité.

- Cette efficacité vis-a-vis du contrdle des impacts des polluants doit &tre pondérée par le

tement vis-a-vis du polluant considéré. Par ailleurs, les parameétres caractérisant ce

‘compo ?me_nt pourront &tre utilisés comme indicateurs décrivant des fonctions environnementales

S.au pouvoir épurateur des dispositifs considérés. Cette fonction environnementale



d’épurétion correspond a deux ensembles de phénomeénes impliqués dans le stockage et dans (a

dissipation des polluants.

Les propriétés de stockage sont principalement liées a l'augmentation de la teneur en
matiére organique des horizons superficiels. Ceci est particuh‘érement'important pour les
pesticides, dont la rétention par les sols est directement liée a leur teneur en matiére organique.
Cependant, peu de renseignements sont disponibles sur les propriétés d’adsorption des sols de ce
type de dispositifs {Lickfeldt et Branham, 1995 ; Benoit et al., 1999). Le pouvoir épurateur de ces
dispositifs est associé a l'activité biologique intense reliée & Uimplantation du couvert herbacé et
au développement d’une dense rhizosphére. Cette activité biologique est {ou peut &tre) responsable
de l’augmentation des phénoménes de dégradation biologique des pesticides arrivént aux dispositifs
et contribuant a leur dissipation (Hurto et Turgeon, 1979 ; Hurto et al., 1979 ; Entry et al., 1993 ;
Benoit et al., 1999). Des bilans entree/sorties au niveau des dispositifs enherbés mettent en
évidence leur efficacité, donc une interception des substances par les dispositifs (Patty, 1997 ;
Réal, 1998). En revanche, il y a peu de renseignements sur le devenir de produits interceptés,
devenir qui est directement tié au fonctionnement physico-chimique et biologique des dispositifs.
Lefficacité d’interception et l'augmentation de 'infiltration au niveau des dispositifs posent la
question des risques de contamination des eaux de nappes par les eaux d’infiltration et les risques
eventuels de relargage des produits retenus. Sur ces points, il n'y a pas de résultats disponibles. Les
résultats de Patty {1997) suggérent une absence daccumulation des pesticides au niveau d'un
horizon superficiel d’une bande enherbée aprés 3 ans, ce qui irait dans le sens d’une épuration
efficace avec augmentation des phénomenes de dissipation. Mais les mécanismes impliqués ne sont
pas élucidés : s’agit-il d’une perte des pesticides par infiltration, d’une augmentation de la
dégradation biclogique au niveau des horizons su’perﬁciels,-ou d’une rétention non réversible avec

formation de résidus stabilisés et non extractibles 2

Des éléments de réponse a ces interrogations justiﬁeﬁt le présent projet. Des expériences
préliminaires (Benoit et al., 1999) ont pu mettre en évidence le rdle hajeur joué par la matiére
organique des bandes enherbées et plus particuliérement par les résidus végétaux et i.a matiere
organique peu humifide dans {"adsorption de pesticides. Cette adsorption semble étre réversible au
moins lors de tests de laboratgire. Malgré cette réversibilité, une diminution rapide de
'extractibilité des résidus de pesticides avec le temps de résidence dans le sol est observée.
L'apparition rapide de proportions importantes de résidus non extractibles (ou ™ résidus liés ) et
non mobiles suggére une faible mobilité des résidus dans le profil et leur localisation ou
accumulation dans les horizons les plus superficiels du dispositif enherbé. Au vu de ces premiers
travaux, la dissipation rapide du pesticide étudié au niveau de la bande semble due a plusieurs
mécanismes : une forte adsorption sur (e sol, en particulier sur les constitua.nts organiques {Benoit
et al., 1996), une augmentation du potentiel de minéralisation du pesticide en comparaison de celui
du sol cultivé, et ure augmentation tres importante de la formation de " résidus liés 7 ce qui dans

lecas étudié semble &tre la voie de dissipation prépondérante (Benoit et al., 1999). Ce point pose a
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son tour des questions sur le devenir de ces résidus non extractibles associés préférentiellement aux
matiéres organiques peu humifiées : sont-ils irréversiblement liés, ou peuvent-ils &tre libérés lors de

la décomposition des matiéres organiques auxquelles ils sont associés ?

Les dispositifs enherbés peuvent jouer un rdle majeur dans le contrdle des impacts des
pollutions d’origine agricole. La consideration de ces dispositifs dans la gestion des pollutions
nécessite 'acquisition d’informations sur les mécanismes de dissipation et de stockage des polluants
et sur le fonctionnement hydraulique, U'eau étant le vecteur de transport des polluants. L’ensemble
des résultats disponibles (peu nombreux et partiels) conduit a penser que les facteurs déterminants
du fonctisnnement physique, chimique et biologique de ces dispositifs vis-a-vis des polluants et de
la circulation de l'eau sont liés a l'augmentation et au changement de nature de la matiére
organique du sol en liaison avec le développement de la couverture herbacée. Ceci intervient
directement sur la rétention des polluants, ou indirectement en modifiant les propriétés de
transfert via la structure et la porosité, et également la dynamique des biotransformations via des
changements de ["activité microbienne dans les horizons influencés par les racines. )

Concernant les autres types de zones tampons, des modes de fonctionnement analogues sont
prévisibles, mais nous ne disposons poﬁr ’heure d’aucune donnee chiffrée a leur sujet. Il sera donc
intéressant de mener avec elles les mémes types d’investigation que pour les dispositifs en herbe.
En particulier, il conviendra de rechercher les spécificités du sol forestier qui, a la différence d’un

sol enherbe, abrite une matiere organique abondante et spécifique mais souvent retativement peu

de matériel vivant herbacé.

L’objectif général de ce projet est de préciser le fonctionnement de différentes zones
tarfipons {dispositifs enherbés en milieux sains et en milieu hydromorphe, espaces boisés linéaires
ou non) d’un point de vue physique, chimique et biclogique. Cela permetitra d’apporter des
éléments pour construire une typologie de fonctionnement de ce type de dispositifs et élaborer des
indicateurs de potentialité d’épuration pour leur utilisation dans la gestion et la maitrise des

impacts des poiluants d’origine agricole.

B. Plan de recherche

L’hypothése centrale de ce programme est de considérer quun facteur déterminant et
explicatif du fonctionnement est la matiére organique des couches de surface des dispositifs

tampon. Selon cette hypothése, cette matiére organique va déterminer les conditions de circulation

_ des eaux, les propriétés de ” filtre ” des couches de surface, les caractéristiques de la rétention des
Polluants ainsi que de leur dissipation (dégradation et/ou stabilisation). La démarche proposée’

_ _._:-._pour tester ces hypothéses est basee sur le couplage d’expérimentations de terrain et de

aboratm re.

Quatre actions de recherche ont été menées couvrant les quatre objectifs spécifiques annoncés :



- La caractérisation pertinente du fonctionnement hydrautique de ce type de dispositifs a Uaide

de parameétres hydrodynamiques accessibles expérimentalement (Partie 2).

- L’évaluation des phénomenes de rétention de polluants et de leur réversibilité au niveau des

profils des dispositifs enherbes (Parties 2 et 3).

. L’évaluation du réle de la matiére organique d’origine herbacée ou ligneuse sur le
compartement hydraulique des couches de surface et sur la dynamique globale des polluants
{Partie 3).

- La caractérisation de Uactivité biologique des dispositifs, activité globale et spécifique

intéressant la dégradation des polluants {Partie 4),

Une seconde attente du projet est d'évaluer comment les modes de fonctionnement de ces
dispositifs vont dépendre du type de dispositif ; enherbé ou boisé, mais aussi de leur age et de leur
mode de gestion et enfin des conditions pédoclimatiques. C’est pourquoi plusieurs sites
expérirﬁentaux représentant des mitieux pédoclimatiques différents ont été retenus (Partie 1). Par
ailleurs, sur ces sites, UITCF dispose déja de données globales sur [Pefficacité de dispositifs
enherbés. En outre, certains de ces sites abritent des secteurs boisés dont les caractéristiques se

prétent tout a fait a "extension de ces travaux a ce type de milieux.
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Présentation des sites et des dispositifs

ITCF

A. Dutertre, J.P. Gillet (ITCF la Jailliére}, M. Moguet (ITCF Bignan}, B. Réal (Coord., ITCF
Mons)

Présentation des sols

INRA

- P. Benoit, L.M. Bresson, C. Labat, |. Madrigal, V. Pot , (INRA Environnement et Grandes
e Cultures, Grignon)



1.1. Présentation générale

Trois sites expérimentaux situés dans I'ouest - la Jailliere (44), Bignan (36) et en Picardie -

Vaux (02) ont été retenus pour ce projet (Figure 1.7).

Vaux en V.

Figure 1.1. Situation géographique des sites étudies

Ces sites font partie d’un réseau de dispositifs enherbés expérimentaux mis en place par
PITCF afin d’évaluer leur efficacité dans la limitation de |'entrainement de produits phytosanitaires
-par le ruissellement. Historiquement, le dis‘pdsi-tifr e plus .an'cien est -situé a- la Jailliére ol
Uimplantation des bandes enherbées date de 1992. Il a été le plus étudié (Patty, 1997). Le site de
Bignan a été instrumenté en 1993 et celui de Vaux en Vermandois en 1996. Le contexie agricole des
sites de |’Ouest (Bignan, La Jailliére) est celui de la polyculture et de I’élevage avec des cultures a
dominante fourragére : prairies permanentes et temporaires, céréale (ble essentiellement), mais
fourrage. Le site de Vaux est représentatif d’une région de grandes cultures dominées par les
céréales, la betterave et la pomme de terre.

Le Tableau 1.1 résume les principales caractéristiques agro-pédo-climatiques des trois sifes.

A la Jailliere, la pluviométrie annuelle est de 650 mm plutdt répartie sur Uhiver et le printemps. A
Bignan, elle est de 920 mm et la plus grande partie des précipitations survient de novembre a
février avec un printemps également pluvieux. A Vaux, la pluviométrie est de 713 mm également

répartie sur U'hiver et le printemps.

Les sols présents se distinguent par des différences importantes de teneurs en matiére
organique et de pH. Ce point est détaillé dans la partie 1.5. Enfin, les rotations sont différentes :
b[é-ma’i’s 4 La Jaillitre et Bignan, blé-pois-betteraves & Vaux et en conséguence les produits

phytesanitaires suivis dans le ruissellement aussi (Tableau 1.7).
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Tableau 1.1. Caractéristiques des sites ITCF (d'aprés Réal et al., 1 9'97)

Bignan (56) La Jailliere (44) Vaux en Vermandois {02) - .
Climat _
Pluviométrie annuelle moyenne (mm) 920 635 713
Température médiane journaligre (*C)y* ‘
Hiver/Ete 7.7/14.9 | 7.5/16.0 5.4/14.3
Pente moyenne (%) 10 7 5

Cultures en 1998-99 Rotation hlé-mais Rotation blé-mais Rotation blé-pois-betterave

(DFF+IPU)" sur blé (DFF+IPU) sur blé (DFF+IPU) sur blé
Janvier-Février Janvier-Fevrier Janvier-Février
Traitements phytosanitaires lonifen?
Périodes de traitement - ’ Aclonifen” sur pois
Atrazine+alachtor? sur mais Atrazine sur mais Mars
- Avril Avril
Metamitronesur betterave
Mars-Avril
Sols (horizons Ap sous culture) Sol brun Sol brun hydromorphe Sol brun calcaire
Teneur en C.0. (%) - 2.64 1.45 0.62
pH 6.6 6.4 8.2
Texture Limono-argileux Argilo-limoneux Limoneux
Bandes enherbées (ray-gras anglais)
Date d’implantation 1993 1992 1996
Longueur des handes (m) 6,12,18 6,12,18 6,12,18
Entretien Broyage Broyage Broyage
e Analyse fréquentielle sur les 20 a 40 derniéres années @

» Formulations commerciates : ' Quartz GT ; 2 Mikado ; * Challenge 600 ;* Goltix



1.2. Dispositifs enherbés

1.2.1. Conception

Sur les 3 sites, Uinstallation des dispositifs expérimentaux a été réalisée selon un mode de
conception unique briévement rappelé ci-dessous. Les dispositifs sont constitués de parcelles
cultivées de 250 m® (5 x 50 m), hydrauliquement isolées (Figure 1.2), en aval desquelles se trouve
une bande enherbée de 18m de longueur. Cette bande est constituée de ray-gras anglais. Les
parcelles expérimentales se distinguent par la position du systéme de collecte du ruissellement
(tble galvanisée) situé respectivement a 0, 6, 12 et 18 m. Le ruissellement est récupéré dans des
cuves de stockage, via des barrages en téle galvanisée et les tuyaux en PVC. Les bandes enherbées
de 6,12 et 18 m de longueur représentent 12, 24 et 36 % de la surface des parcelles cultivees en

amont.

A Bignan, une parcelle enherbée plantée en ray-gras anglais en 1992 correspondant a une
parcelle cultivée mise en jachere (jachére P.A.C) a &té retenu. Cette parcelle jouxte U'essai suivi

par UITCF (Figure 1.3). Elle differe des bandes enherbées des dispositifs expérimentaux par son

mode d’entretien (voir ci-aprés).

1.2.2. Suivis expérimentaux ITCF

Pour la Jailliére et Bignan, le suivi de Uefficacité des différentes largeurs de bandes a fait
U'objet de plusieurs campagnes ; 1993-94, 94-95 et 9$5-96, Pendant cette période, les volumes de
ruissellement collectes en aval des différentes parcelles élémentaires ont €té mesurés. Les teneurs
en matiéres en suspensions, les concentrations en nitrates, phosphore soluble et différents produits
phytosanitaires ont été mesurées. Concernant ces essais, un compte-rendu exhaustif des résultats a

_été rédigé en 1998 (Réal, 1998). Les principales conclusions en sont briévement rappelées au
paragraphe suivant. Le dispositif expérimental de Vaux a été suivi pendant deux campagne 1996-97

et 1997-98. Trés peu d’épisodes de ruissellement ont été enregistrés aul cours de ces deux
campagnes.

Actuellement, les dispositifs sont utilisés pour suivre Ueffet du travail du sol sur l’érosion et
les pertes en produits phytosanitaires par ruissellement. Les bandes enherbées demeurent en place,

mais leurs effets ne sont pas étudiés en tant que tels.
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1.2.3. Entretien

Pendant la durée des expérimentations, les bandes enherbées ont subi un mode d’entretien
similaire avec tonte fréquente et réguliére de U'herbe. Depuis, elles subissent un broyage a raison
de 2 fois par an, tes résidus broyés étant laissés sur place. _

Sur la parcelle en jachére (Bignan), la fauche et le broyage 2 fois par an a été la conduite
unique depuis 'implantation de la prairie. Cette conduite laisse sur place des résidus végétaux en
qu.antité-plus abondante et 'beaucoup plus grossiers que sur leé bandes enherbées pendant la
période 1993-1996. Des observations effectuées a cette période indiquent que les passages
fréquents de la tondeuse & gazon laissent sur place des résidus végétaux trés vite décomposés qui

ne s’accumulent pas en surface {Gril et al., 1996),
1.3. Espaces boisés

A Bignan, une haie constituée d’un taillis de chéne d'une vingtaine d’annéce a &té retenue

comme zone boisée.
A la Jailliére, un taillis sous futaie (2ge approximatif 80 ans) constitue la zone boisée retenue

pour cette étude.

1.4. Principaux résultats acquis sur les dispositifs enherbés

Sont rappelés ci-dessous les principaux résultats obtenus aux cours des campagnes de suivis

du ruissellement entre 1993 et 1996. Ces résultats sont tirés de Réal, 1998.

Transfert de produits phytosanitaires
Les quantités de produits transférées par ruissellement hors des parcelles cultivées sont trés
faibles. Elles varient de 0.001 & 1.2% pour Uisoproturon, de 0 & 1.8% pour le DFF, de 0.01 & 0.06%
pour l'atrazine, de 0.001 a 0.02% pour la bentazone, de 0.0003 4 0.0008% pour le lindane. Elles ont

été de 0.003 % pour Uaclonifen et de 0.03% pour la pendiméthaline.

Efficacité des bandes enherbées sur les volumes ruisselés et les matiéres en

suspension .
La moyenne des efficacités mesurées avec les bandes de 6m 4 été de 71% sur les volumes
collectés. Celles des bandes de 12 et 18 m ont &té respectivement de 85 et 80%.
" Les bandes enherbées filtrent le ruisséllement et retiennent les matiéres en suspension : 8%%

des maticres en suspension ont été retenues avec 6m de bande, 84% avec 12 m et 99% avec 18 m.
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Effié:'.c'e'.c.itié des bandes enherbées sur les concentrations et les flux de produits
wt sanitaires

,es';bandes enherbées réduisent les concentrations en prodmts phytosanitaires dans les

% pour 12 m et 91% pour 18 m de bandes enherbées,
:-'En ‘termes de flux, les bandes de 12 m ont enregistré une efficacité de pres de 90% et celles

'-.:‘.:'cfé’-‘1'8m, une efficacité supérieure & 96%. Celles de 6 m ont retenu plus de 80% des quantités de

produits regues, a Uexception de quelques épisodes.

1.5. Description et caractéristiques des sols

1.5.1. Profils de prélevements

Sous cultures, deux horizons correspondant & Uhorizon labouré (0-30 c¢m) et a [’horizon sous-
jacent (35-60 cm) ont été distingués. Sous surfaces enherbées, 4 niveaux ont éte distingues sur la
base de critéres morphologiques comme la couleur reliée a la teneur en matiére organique, la
densité et la profondeur d’enracinement : {0-2 cm) litiére correspondant & un mat racinaire prélevé
avec le sol attaché aux racines. On note dans cette litiere une forte densité de résidus épigés
(collets, tiges et feuilles de ray-gras et autres espéces) ; (2-13 cm) niveau trés bien structuré
présentant une trés forte densité de racines ; {13-30 cm) niveau présentant encore de nombreuses
petites racines mais en densité moins importante que dans le niveau supérieur ; (30-60 cm) niveau
plus clair avec relativement peu de racines.

Les échantillons de sols sont prélevés a l'aide d’une pelle-béche pour les litieres (0-2 cm), a
la tariére pour les niveaux sous-jacents puis sont consgrvés dans une glaciére jusqu’au retour au

laboratoire; ils sont alors placés en chambre froide a 4 “C jusqu’a utilisation.

1.5.2. Caractéristiques géneérales

Les caractéristiques analytiques des sols ont été obtenues par le laboratoire d’Analyse des
Sols de U'INRA Arras. Les sols ont des textures assez proches (Tableaux 1.2, 3 et 4) respectivement
pour les sols de La Jailliére, Bignan et Vaux,

A la Jaitliére, le sol est un Brunisol, développé sur les formations d’altération de schistes, un
peu plus argileux que le Brunisol de Bignan. Il est peu profond et hydromorphe, il est également
sensible & la battance et au tassement (Patty, 1997). Enfin, il est caractérisé par la présence de

cailloux issus de [altérite de schiste. Le sol de Vaux est un Calcisol de loess ol la dominante

limoneuse est la plus marquée. A Bignan et a Vaux, les sols sont plus profonds et caractérisés par
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une plus faible pierrosité. Le sot de Vaux est carbonaté au niveau de son horizon 30-60 cm sous
bande enherbée (9% de CaC03), alors que t'ensemble du profil sous culture ne contient gue trés peu
de carbonates (Tableau 1.3). Le pH du sol est situé autour de 8.2, Les sols de Bignan et de la
Jailliégre ont un pH situé autour de 6.4 et 6.6 respectivement.

Une différence irnportante entre les sols concerne la teneur en carbone organique (C.0.).
Pour les horizons labourés {parcelles cultivées), cette teneur est 3 fois plus importante pour le sol
de Bignan par rapport au sot de la Jailliére qui contient lui-méme deux fois plus de C.0. gue le sol
de Vaux. Sur chacun des sites, Uimplantation d’une couverture herbacée permanente (bandes
enherbées, jachére) se traduit par un fort gradient de C.O. depuis la profondeur vers la surface
(Figure 1.4.). Cet effet est notable pour les 3 situations ; les différences de teneurs en C.0. entre
horizons & une profondeur donnée reflétant les différences existant initialement entre les 3 sites.
Au-dessous de 30 cm sous bandes enherbées, les teneurs en C.0. sont comparables a celles des sols
cultivés {horizon 30-60 cm), indiquant de plus faibles entrées de C.0. issu du ray-gras.

Lo Tailiid Bi Vv V. loi
" Teneur en C (g/Kg)

0 20 40 40 30 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
O et [ - Sty e s ek R
101 10+ 104 3
A "3 '
g 20 204 204 4
§ ;
.g 30+ 30+ 301 . =8~ Bande enharbée
e :
£ 40- 40 a0 = == Prairie (jachérs)
50_' 50- 50+ === Parcelle cultivée
=@ Zene boisde
60- 60- 60

Figure {.4. Profils des teneurs en C.0.

Il est particuliérement intéressant de noter que l'augmentation des teneurs en C, trés
marquée dans les dix premiers centimétres sous surface enherbée, est observée pour différents ages

d’implantation du ray-gras : 3 ans et demi é'Vaux, 6 ans a Bignan et 7 a la Jailliére.

Pour les sites sous hoisements, la comparaison des litiéres forestiéres montre que la zone
boisée échantillonnée a La Jaillidre correspond & un humus plus organique et moins évolué (C/N=20)
qu’a Bignan (C/N=11,1). Sur un site donné, les horizons superficiels sous végétation ligneuse sent
plus riches en C que tes horizons superficiels deé sols enherbés (Tablequx 1.2 et 1.4).
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Tableau 1.2. Caractéristiques des sols. Site de La Jailliére (44).
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Q St
P

Niveau pH Argiles Limens  Limons Sables Sables C N C/N
{cm) eau fins grossiers fins grossiers
_ g kg
Parcelle Cultivée ‘
PC 0-30 6.4 209 204 151 104 332 14.3 1.45 9.87
PC 30-60 6.7 236 233 158 142 231 8.0 0.94 8.51
Bande Enherbée
BE Q-2 6.1 250 239 195 132 184 37.8 3.29 11.50
BE 2-13 6.3 233 233 180 117 246 18.8 1.79  10.53
BE 13-30 6.6 228 224 172 123 253 13.9 1.49 9.33
BE 30-60 6.5 255 203 145 104 293 10.9 1,30 8.38
Zone Boisée ' ' :
ZB 0-2 5.3 242 313 203 86 156 101.9 5.09  20.02
£ZB 2-10 5.0 218 307 219 95 161 38.5 2.33 16.52
Tableau 1.3. Caractéristiques des sols. Site de Vaux en Vermandois (02).
Niveau (cm) pH Argiles Limons Limons Sables Sables C N C/N
eau fins grossiers fins grossiers
g kg’
Parcelle Cultivée
PC 0-30 8.2 224 “213 531 26 6 6.2 0.80 7.75
PC 30-60 8.1 191 224 ‘567 17 1 1.7 0.28 6.07
Bande Enherbée '
BE 0-2 7.9 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 16 1,32 12.12
BE 2-13 8.3 214 228 512 34 12 8 0.90 8.89
BE 13-30 8.3 n.d, n.d. n.d. n.d. n.d. 6.6 0.85 7.76
BE 30-60 8.5 202 278 477 35 8 4,2 0.45 9.33.
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Tableau 1.4. Caractéristiques des sols. Site de Biﬁhan (56).

Niveau {cm) pH Argiles Limons Limans Sables Sables C N C/N
eau fins grossiers fins grossiers
. g kg

Parcelle Cultivée

PC 0-30 6.6 207 235 245 182 131 26,4 2,98 8.86

PC 30-60 6.5 177 241 251 193 138 129 1.41 9.15

Bande Enherbée : _

BE 0-2 6.8 247 247 234 173 99 42.1 4.00 10.53

BE 2-13 6.9 204 214 . 222 183 177 29.4  3.15 9.33

BE 13-30 - 6.9 203 223 234 183 157 23.9 2.57 9.30
* BE 30-60 6.7 146 204 218 180 252 9.9 1.20 8.25

Jachére _ _

JAO-2 6.4 209 252 283 157 99 41.1 ERS 10.51

JA 2-13 6.5 - 184 240 274 165 137 30.2  3.08 9.81

JA 13-30 6.5 193 249 291 146 121 27.3 2.72 10.04

JA 30-60 6.3 135 255 309 171 130 10,6  1.15 9.22

Zone Boisée : :

ZB 0-5 5.9 233 248 253 169 97 58.5 5.25 11.14
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'Eia;ti;f; avec la forte composante organique des premiers centimétres du sol enherbé et sous
. les .vaieurs de masse volumique mesurées & la Jailliére sont faibles a 0-2 cm pour la bande
nh tgée (0,8 kg/dm’) et pour la zone boisée (0,68 kg/ dm?). Dans la parcelie cultivée du méme
' ;i’f.‘é, tes valeurs de masse volumique mesurees ont des valeurs moyennes de 1,2-1,3 kg/dm® pour

'horizon labouré (Tableau 1.5).

La Jailliere Masse volumigue
. (kg/dm?)
Parcelle cultivée (Mais/blé, Labour)
0-2.5cm 1.3+ 0.1
5-7.5¢cm 1.2 £ 0.1
Bande enherbée
0-2.5cm 0.8 0.1
5-7.5 cm 1.4+ 0.2
Zone boisée
0-2.5 cm 0.7 £ 0.1
5-7.5 cm 1.1+ 0.1

Tableau 1.5. Masses volumiques deé horizons superficiels a la Jailliere.

Les valeurs de masse volumique en dessous de 5 cm de profondeur montrent cependant des

valeurs similaires voir plus fortes sous la bande enherbée, Une porosité nettement plus réduite

existe donc sous la surface.

La diminution de masse volumique dans les premiers centimétres du sol enherbé est
expliquée par une plus grande porosité, en particulier sa composante macropores d'origine
biclogique (racines, activité de la macrofaune en particulier les vers de terres). Ceci est mis en
évidence par des observations sur des blocs imprégnés et des‘lames minces de sols effectuées par
LM Bresson comparant la structure du sol enherbé et cultivé dans les premiers 5 centimétres

" (Figure 1.5). Ces modifications structurales intervenues suite & l'implantation de la couverture de
ray-gras sont & mettre en relation & l'apport de matiéres organiques facilement assimilables
stimulant lactivité biotogique des horizons superficiels (Haynes et al., 1993 ; Jastrow et al., 1998).
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Figure 1.5. Structure et organr’sati'on des 5 premiers centimétres du sol & la Jailliére.
Cultivé - Structure continue fissurale. B. Sol enherbé -Structure agrégée lache.
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2.1, Objectifs

Les résultats acquis jusqu’a présent sur les dispositifs enherbés ont demontré leur efficacité
dans la réduction des exportations de produits phytosanitaires vis-a-vis du ruissellement et de
'érosion. Celle-ci semble commune aux pesticides solubles,. transportés dans la phase liquide du
ruissellement et aux pesticides peu solubles plus associés aux particules érodées.

Dans le méme temps, ces études ont permis didentifier les principaux mé&canismes mis en jeu
: filtration, infiltration, sédimentation, adsorption, accumulation, dégradation. Cependant le suivi
en conditions naturelles sur des dispositifs fixes comme ceux implantés sur les différents sites ITCF
présentent certaines limites :

- ils ne permettent pas de maitriser un grand nombre de paramétres : intensité de {a pluie
donc du ruissellement, durée des événements pluvieux, concentrations en produits phy.tosanitaires
des eaux de ruissellement, -

- ils ne donnent pas de résuttats " fins " sur I’évolution au cours du te}nps, ni des débits des
eaux de ruisseliement, ni de leur teneur en produits phytosanitaires, '

- ils n’autorisent aucune évaluation quantitative des différents facteurs qui interviennent

dans la dissipation de ces produits.

Pour proposer des régles précises en matiere d'installation, de dimensionnement et
d’entfetien des dispositifs enherbés, it est indispensable de disposer de données chiffrées sur le rle
respectif joué par chacun des paramétres qui rentrent en ligne ‘de compte. Il est donc nécessaire de
mettre en ceuvre un protocole expérimental qui permette de faire varier un maximum de facteurs
1ndépendafnment les uns des autres et ainsi d'évaluer le rle respectif de chacun. En particulier, si
nous savons que les processus d’infiltration et de rétention des produits phytosanitaires jouent un
réle majeur & | échelle d'une bande enherbée (Patty, 1997, Réal et al., 1998}, nous ne connaissons

pas précision la part exacte des produits phytosanitaires qui se sont infiltrés et ceux qui ont été

retenus a la surface,.

L'ohjectif que nous nous sommes fixé est donc d’évaluer le réle respectif de ces deux
processus. Pour cela, nous souhaitons mesurer précisément le flux entrant et le flux sortant d’une
bande enherbée et suivre la concentration' en produits phytosaﬁitaires dans chacun d’eux au cours
du temps en évitant toute influence extérieure, notamment la dilution par Ueau de pluie. La
simulation de ruissellement est un outil expérimental léger et mobile qui répond en grande partie &
cette attente et peut se révéler un complément intéressant des dispositifs fixes. Son intérét est
guil permet de réaliser des campagnes expérimentales a différents moments de lannée,
notamment de comparer le fonctionnement des dispositifs enherbés en période estivale et hivernale
Entre été et hiver, ’état d’humidité des sols est généralement différent. Dans certains contextes
pédo-climatiques, Uinfiltration n’est pas toujours- possible (notamment guand les événements de

ruissellement sont dus & une remontée de la nappe) ou pas toujours souhaitable {proximité d’une
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- peu prof onde peu protégée). Par ailleurs, le développement de la végéfation et des mats

¢ en fonction de la saison, ce facteur pouvant aussi jouer sur les proprietés

évoiuan

diéc u[ement'comme sur celles de rétention au niveau de cette zone particulierement importante

acité
it de pmsque en. contact avec le ruissellement.
e du o
‘3 simulation de ruissellement
1 jeu
suivi
ITCF & La méthode générale repose sur la simulation de ruissellement en utilisant successivement
une solution de produits phytosanitaires associée & un « marqueur » conservatif, le chlorure de
sluie potassium, puis une solution de bleu de méthyléne. Cette méthode a été mise au point par le
yires Cemagref et expérimentée en collaboration avec U'ITCF pour la premiére fois en 1994 (Gril et al,
1994).
des
2.2.1 Dispositif expérimental
ent =
et -  Rotamétre
réle /
E E
:de .
aurs -
| : Bae d'homogénisation Canal de mesures
fun o  de la solution
;0ns épartiteit
ete Crénslures
de répartifion
2ux
iane
wurs
La ‘
. Y Cellacteur
ea )
ost Figure 2.1. Description du simulateur de ruissellement
ze, .
Le simulateur de ruissellement (Figure 2,1) est composé :
e
tes :
d -d’un canal de mesure du débit ament comportant deux cloisons de tranquillisation,
e : ‘
-d’un répartiteur comportant 25 crénelures de repartition du ruissellement,
ne
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-de bordures latérales métalliques espacées d’un métre et pouvant encadrer une longueur maximale

de trois métres,
-d’un collecteur,
-d’un canal de mesure du débit aval.

Ce dispositif est instalié sur une surface en herbe dans le sens de la pente en prenant soin
que U'ensemble de ses composantes ne comporte aucune possibilité de fuite pour le ruissellement

généré. Le canal amont ainsi que le répartiteur sont installés au niveau & bulle pour garantir leur :

parfaite horizontalité.

2.2.2 Conditions expérimentales

Le principe de la simulation est le méme dans tous les cas : la solution (mélange produits
phytosanitaires - chlorure de potassium ou solution de bleu de méthyléne) est prélevée dans un bac
de 600 | au moyen d’une pompe. Nous utilisons pour ceci deux pompes a caractéristiques
identiques, l’une utilisée pour Ueau claire et la solution de produits phytosanitaires, I’autre
uniquement pour le bleu de méthyléne. Le répartiteur génere un ruissellement réosulier qui traverse
la bande enherbée entre les deux bordures métalliques. En aval, un collecteur récupére

I’écoulement de surface vers un tuyau d’évacuation.

Une fois le dispositif de ruissellement installé, la simulation démarre avec de eau claire & = -
débit amont constant, jusqua l'obtention de la stabilité du débit aval. Pendant ce temps deux ‘g
solutions sont préparées dans deux cuves de 600 litres. La premiere contient un mélange d’eau
potable, de trois produits phytosanitaires : atrazine, isoproturon et.diflufénicanil et de chlorure de
potassium, la seconde contient un mélange eau potable - bleu de meéthyléne, Les valeurs de K, et

de solubilité dans I’eau des 3 molécules sont rappelées dans le Tableau 2.1.

Produits Koc (L/kg) Selubilité dans Veau a 20° C
' (mg/1)

Diflufénicanil (DFF) 1990 < 0,05

Atrazine (ATR) 100 33

[soproturon (1PU) 120 65

Diuron (DIU) : 480 36,4

Tableau 2.1. Produits phytosanitaires utilisés pour les simulations de ruissellement.

Dé&s que Uéquilibre hydraulique est atteint, la simulation se poursuit avec la solution de
produits phytosanitaires pendant une durée variable (de une a une heure trente) puis avec la

solution de bleu de méthyléne pendant la méme durée. Le débit amont est régulé par une vanne a
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dé“éhgdué' pompe, et mesuré a aide du canal 'prévu a cet effet et d’un éompteur d’eau. La

‘¢e débit est par ailleurs contrélé par des mesures réguliéres au seau, le volume

tant mesuré a Uaide d’une éprouvette graduée. A la sortie du dispositif, le débit est

onit mesuré par volumétrie,

s0in
¢ Pen

endant la durée de U'expérience avec les produits phytosanitaires, des échantillons sont

‘ment .vés & ’amont (dans le canal de mesure de débit) et & I’aval dans des flacons en PET

" leur : pblyéthyléne téréphtalate) a pas de temps réguliers. Ils sont ensuite stockés au congélateur en vue

“de leur analyse au laboratoire des micropolluants du Cemagref.

L'adjonction concomitante de chlorure de potassium dans les solutions de produits

phytosanitaires permet de mesurer U'effet de la dilution dans |’abattement des concentrations en

duits produits phytosanitaires, observé a l'aval du dispositif de simulation. Cette méthode s’appuie sur

1 bac deux hypothéses globalement vérifiées : la non fixation du KCl sur la bande enherbée et sa

ques migration selon la méme cinétique que l'eau.

wtre

rerse Différentes series d’expériences ont été réalisées en période estivale et hivernale, a chaque

pére fois en utilisant une solution de produits phytosanitaires puis de bleu de méthyléne. Le Tableau

2.2. précise les ordres de grandeur des principaux paramétres testés lors de ces expériences :

re a
eux o Expérience Date St. Qe Durée Concentr., - Concentr.
. Hyd.  (m°/h) manip. Pr. Phyto. KCt
eau
de Exp A Juillet 99 o 0.35 1H30 DFF : 20 pg/!
ATR. : 100 g/t
et
T Exp B Juillet 99 o 0.6 1H DFF : 20 g/l
A ATR. : 100 pg/l 100 mag/!
: IPU : 100 g/t
Exp C Février 00 ) 0.35 2H30 DFF : 20 g/l
- i ATR. : 100 ug/l
: IPU ; 100 pg/l
_ Exp D Février 00 n 0.6 2H30 DIU : 100 pg/l
Qe : débit objectif imposé a l'entrée du systeme - Atr. : atrazine - IPU : isoproturon - DFF
diftufénicanil. St. Hyd. : o : avec phase préalable de stabilisation hydrauligue, n : sans phase
préalable de stabilisation hydraulique
Tableau 2.2 : Ordres de grandeur des principaux paramétres des expériences de simulation de
ruissellement
L'utilisation du bleu de méthyléne est un complément intéressant & la simulation avec une
de solution de produits phytosanitaires. En effet, ce produit est connu pour s’adsorber trés facilement
la  : sur la matiére organique morte. L’hypothése que nous formulons & son sujet est gu’il peut se
3 ,' comporter comme un produit phytosanitaire a fort pouvoir adsorbant, c’est ce que nous souhaitons
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vérifier. A défaut de mettre en évidence une relation claire et chiffrable entre le comportement dy

bieu de méthyléne et de certains produits phytesanitaires, ce traceur coloré peut nous apporter des -

informiations trés précieuses sur d’éventuels circuits préférentiets de U"eau sur la bande enherbée

voire dans la proche subsurface. Aprés chaque manipulation, il est possible en effet de procéder 3
une forme de " dissection " de la bande enherbeée pour repérer les colorations bleues, indicateurs
des " chemins " empruntés par U'eau de ruissellement ou d’écoulement hypodermique (Gril et al., &

1994).

2.2.3. Analyses

Chlorures
La présence des ions chlorure dans les échantitlons recueillis a 1’aval du dispositif de simulation de
ruissellement est repérée par deux technigues ;
- sur le terrain grice au suivi de la conductivite,
- au laboratoire par la recherche des ions chlorures par potentiométrie.
La figure 2.2 illustre Uexcellente corrélation entre les valeurs de la conductivité mesurée sur le

terrain et la teneur en ions chlorures des échantillons analysés au laboratoire du Cemagref.

&5

~
o

R?=0,9938

a
) & ]

concentration en Tons chlarures {mgfl)

&

25 T T T T T
350 450 450 500 850 a0 650

conductivité (HSfem)

Figure 2.2 : Relation entre la valeur de conductivité mesurée sur le terrain et la teneur en jons

chlorures analysees au laboratoire (expériences A et B)

Produits phytosanitaires
La méthode développée pour les analyses des échantiltons d’eau et de sol s’organise en trois

étapes (Garon-Boucher, 1998) :

H
i
!
i

- extraction des résidus de produits phytosanitaires de la matrice concernée, o

- purification de 'extrait, ;
- analyse instrumentale : Chromatographie en Phase Gazeuse {CPG) ou Chromatographie Liquide

Haute Performance (CLHP).
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Le.-d;ﬂﬁf:é;\:i'c::a'nil est un composé fluoré, facilement détectable par CPG. L’isoproturon et le diuron
e espar CLHP. L’atrazine peut étre analysée par les deux techniques, mais la CLHP est celle

raﬁiqUée (Garon-Boucher, 1998).

Bﬁans et calculs des flux de produits phytosanitaires

Nous définissons comme suit les termes intervenant dans le bilan entrée-sortie lors des

" simulations de ruisselement :

- Q. le débit d'entrée dans le systéme (débit "amont”) fixé constant

on de - Q«{t)le débit en sortie de systeme (débit "aval”)
- C. la concentration (fixe) en un certain soluté (chlorure ou produit phytosanitaire) a Uentrée du
systéme
1 - C4(t) la concentration en un certain solute (chlorure ou produit phytosanitaire) a la sortie du
sur le

systéme

On considére en outre les instants suivants :

- t; linstant ol on commence a verser la solution de produits phytosanitaires a l'amont

-t l'instant ol on commence 2 vair apparaitre un débit a l'aval du dispositif

- 1; linstant ol on arréte ['écoulement de la solution a Uamont

o B

ML

- ty Uinstant ol le débit a l'aval devient nul

Pour toutes nos expériences, nous avons fait l'approximation t; = t3 car lors de nos

' 'ékp'ériences, |’écoulement aval cesse 2 ou 3 minutes aprés 'arrét de Uinjection en amont. De plus,
en cas de stabilisation hydraulique préalable, on a évidemment tg = t;. Nous avons mené les calculs
avec la méme durée de simulation pour les quatre expériences {(pour en faciliter la comparaison), a

savoir : to= 0 min; ty= 12 min (pour U'expérience D uniquement) et t;= 90 min

Sur un intervalle de temps dt, on peut écrire la relation suivante :

Qe- Ce'dr = QS(U CS(t)-dt + (Ce‘ Cs(t)) Qs(r)dt + Ce-(Qe‘ QS(I))-dt

trois

Cette relation est en fait un "bilan instantané” pour un soluté donné lors de sa traversée du
dispositif. Pour les trois expériences avec stabilisation hydraulique, nous écrivons Qs(t) = Q.. Nous
faisons également {'approximation d'appliquer cette relation a l'éxpérience sans stabilisation
uide hydrauiique, en raison de sa durée importante. En intégrant la relation précédente sur l'ensemble
| de la durée de la simulation, on a donc :
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H Ty 7 Iy 1,
fo.car=[0.cma+|(C,—-CuNg.d+]C0-0)d
Analysons un par un, les termes de cette relation :
[e.car=[0.C.d=0,.C. -1

Représente la quantité de produits phytosanitaires pénétrant dans la bande a lamont, au cours de

ta simulation.

j 0..C.(H)dr = Qslf C.(t)dt

Ce terme représente la gquantité de soluté qui a quitté le dispositif par le ruissellement et est

récupéré a laval a la sortie du collecteur. Il correspond a la quantité de produits non dissipée par la
bande enherbée. De la nous. déduisons que les deux termes restants de la relation générale
representent la quantité de soluté disparaissant du ruissellement lors du passage a travers la bande

enherbée. On arrive aux expressions suivantes :

A=[(C, ~C,u0.Q.dt =0, [(C, ~C ()t

B=[C (0 -0)dt=C,(Q. - 0)(t; — 1)

Le terme A correspond 2 la quantité de soluté disparaissant du ruissellement du fait de sa rétention
a la surface du dispositif enherbé (du moins lorsque le régime permanent est établi). Le terme B
correspond a la quantité quittant le flux superficiel et qui s'infiltre a travers le sol enherbé. Ce
terme du bilan est attribué a plusieurs processus sans quil soit possible d'en apprécier la part
relative. En effet, une part de cette quantité est probablement retenue par le sol, une autre étant
transféré vers les couches profondes de sol via linfiltration, une autre encore pouvant &tre mobilisé

via des écoulements hypodermiques latéraux.
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;‘{R'e"'s:_'u[ta_ts et discussion

Mesures de débits et infiltration au travers du dispositif enherbé

obalement, durant toutes les expériences, nous parvenons & maintenir un débit amont

Irs de nstant proche du débit recherché. Les débits " aval " mesurés par volumétrie se révélent

‘assez stables au cours du temps et trés proches des valeurs moyennes indiquées dans le

at est = Date Débit amont moyen Débit aval moyen Débit d'infittr. moyen

parfa’ enm’/h  ég.mm/h  enm’/h  éq. mm/h  enm’/h  éq. mm/h

arale ' A 0.38 127 0.027 G 0.35 17

. : Juillet 1999 B :0.55 183 0.18 60 0.37 123

bande Décembre 2000 C:0.36 120 0.11 37 025 8
D:0.55 183 0.25 83 0.30 100

éq. mm/h : équivalent en mm/h (pour une bande de 3 m%)

Tableau 2.3 ; Débits moyens mesurés lors des expériences de simulation de ruissellement

On peut ainsi conclure que la bande enherbée a infiltré une trés grande part du ruissellement

: & hauteur de 0.37 m*/h pour la prefm'ére expérience et 0.35 m*/h pour la seconde

En hiver, la capacité d'infiltration des dispositifs enherbés est donc un peu moindre qu’en été
(malgré les épisodes pluvieux qui précédent nos expériences de février 2000). Néanmaoins, les débits
_infiltrés, ramenés a la surface étudiée (3 m*) aboutissent a des capacités d*infiltration de Uordre de

100 mm/h ce qui est considérable.

Ces résultats confortent les conclusions de Patty en 1997 qui avait mis en évidence le réle
fondamental de Vinfiltration dans la dissipation des produits phytosanitaires a fravers un dispositif

enherbé,

fridiln

2.3.2. Comportement des ions chlorures

Les figures 2.3, 2.4, 2.5 et 2.6 permettent de suivre U"évolution des concentrations en ions
chloryre dans les échantillons recueillis & "aval du dispositif en fonction du temps, au cours des
Guatre expériences réalisées. On observe gue les rapports des concentrations ™ aval " sur les
Concentrations amont " au mé&me instant tendent assez rapidement vers 1. Sachant qu’un
Processus de rétention se serait traduit par un abattement des concentrations, ces courbes

confirment donc bien que les ions chlorure ne sont pas retenus en surface du dispositif enherbé.
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Figure 2.3 : Evolution du rapport des concentrations aval/amont des différentes molécules au

cours de ['expérience A
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Figure 2.4 : Evolution du rapport des concentrations aval/amont des différentes molécules au

cours de lexpérience B
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Figure 2.6 : Evolution du rapport des concentrations aval/amont des différentes molécules au

cours de l'expérience D
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2.3.3. Comportement des produits phytosanitaires

2.3.3.1. Evolution des concentrations dans {'eau de ruissellement

A partir des résultats d’analyse, nous calculons, a chague pas de temps, le rapport, exprimé
en pourcentage, de la concentration " aval " sur la concentration " amont " et ceci pour les quatre
produits phytosanitaires utilisés. Les figures 2.3, 2.4, 2.5 et 2.6 retracent I’évolution de ces

rapports en foriction du temps. Les courbes tracées semblent toutes tendre vers une asymptote.

Pour les expériences A et B, deux types de comportement différents semblent étre mis en

évidence : pour I’atrazine et Uisoproturon, la concentration " aval " tend vers la concentration de la &
solution injectée & I'amont, rejoignant ainsi le comportement des ions chlorures, A Uinverse, la -
concentration en diflufénicanil, aprés traversée de la bande enherbée, $e stabilise autour d’une -

valeur trois fois moins élevée que la concentration de la solution d’entrée. Ainsi, si les deux |

premiers produits semblent faiblement retenus par le dispositif enherbé, en revanche, le troisiéme

semble &tre adsorbé d’une facon remarquable et durable, tout du moins pendant le temps de nos

expériences.

Cette observation semble devoir &tre rattachée aux propriétés physico-chimiques des produits
testés et en particulier au facteur Koe. Ce dernier, particuliérement élevé pour le diflufénicanil,
expliquerait pourquoi cette molécule fait l'objet d’'une adsorption beaucoup plus élevée que les

deux autres molécules a K, relativement faibles et a solubilités plutdt élevées.

Ce résultat est intéressant car il va a "encontre des hypothéses formulées jusqu’alors (Patty,
1997) qui tablaient sur une capacité d’adsorption des dispositifs enherbés élevée guelles que soient
les molécules. Nos résultats sont-ils alors incohérents avec ceux de Patty ? Pas nécessairement. Cet
auteur a comparé le devenir de produits phytosanitaires entre une parcelle entiérement cultivée
{témoin) et une parcetle a Uaval de laguelle se situaft une zone enherbée {parcelle protégée). Suite

a un événement pluvieux, il a été observé que la parcelle protégée commencait & ruisseler

nettement plus tard que la parcelle témoin. Paratlélement, il a mis en évidence une dissipation de
produits phytosanitaires a la sortie de cette méme parcelle protégée qu’il a attribuée a de
|’adsorption. Nous pensons que les " premiéres " eaux de ruissellement étaient trés concentrées en
produits phytosanitaires et que cette concentration a diminué rapidement au cours du temps. Par
conséquent la dissipation observée ne provenait pas majoritairement de |"adsorption de surface. En
réalité, pendant que les eaux les plus concentrées en produits phytosanitaires ruisselaient 2 la
sortie du témoin, elles s’infiltraient dans la zone tampon de la parcelle protégée, d’ol la dissipation

observée.
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e ra]SOﬂnElTlent que nous avons fait pour interpréter nos résultats d’analyse pourrait sembler

--guger.iﬁ différences de comportement des molécules en matiére de diffusion & travers le

51t':.: enherbe expérimental. En effet, si le diflufénicanil est effectivement retenu & la surface

posmf, les courbes retragant i'évolution de sa concentration au cours du temps aurafent dil

5 en évidence un effet chromatographique. Or, Pexamen de nos graphiques rend difficile

ation d’un tel phénoméne. Nous pensons qu’il n’est pas visible car une partie du flux

primeé
quatre . <ant le dispositif enherbé ne subit pas cet effet & cause d’un contact insuffisamment intime
e ces ac-la surface riche en matiére organique. Ce processus est donc négligeable a fortiori si nous

faisonnons sur la globalité d’une expérience durant une heure et plus avec une solution amont dont

|a concentration reste la méme au cours du temps.

Revenons sur tes graphiques concernant les expériences A et B. Il est intéressant d’observer
que le diflufénicanil est retenu a hauteur d’environ 70 % dans les deux cas alors méme que le débit
amont fixé pour Uexpérience B est de 70 % supérieur a celui de Uexpérience A. La bande enherbée
se comporte danc comme ayant un pouvoir d’abattement (fixe) de [a concentration en p;esticide.

Les graphiques concernant les expériences C et D confirment que les produits phytosanitaires
les plus solubles ne sont pas retenus a la surface du dispositif enherbé. En revanche, ils nous
surprennent concernant la rétention du diflufénicanil. En effet, ce produit semble avoir été retenu

4 hauteur de 25 % lors de I"expérience C et d’a peine 10 % lors de Uexpérience D.

aduits
canil Il est vrai qu’a mémes débits amonts, les lames d’eau traversant le systéme sont plus
e les conséquentes en hiver qu’en ét&, la capacité d’infiltration de la bande a ceite période étant moins

elevée. Néanmoins, en juillet 99, 'augmentation de cette méme lame d’eau entre U'expérience B
et Uexpérience A {en augmentant le débit amont} ne modifie pas le taux de rétention du

satty diflufénicanil. En hiver, non seulement Uexpérience C (dont les parameétres sont les plus proches de

oient ceux de U'expérience B) réveéle un effondrement de la capacité de rétention de la bande mais

. Cet

tivée

"augmentation du débit amont au cours de V'expérience D fait a nouveau chuter ce pouvoir.

Lors des expériences C et D, nous avons en outre testé le comportement du diuron.

Suite
L’expérience C semble mettre en évidence une légére rétention du diuron cependant moindre que

rapport des concentrations " aval * sur les concentrations " amont " ramené aux concentrations en

chlorures semble augmenter légérement au cours du temps (figure 2.7). En d’autres termes, la

capacité de rétention du bleu de méthyléne sur la bande herbeuse ne se maintient pas constante au

seler

N de ¢ celle du diftufénicanil. Nous confirmons ici le lien etroit entre (a rétention de surface et le facteur
G Ko

a de o

2sen N _

Par : Utilisation du Bleu de Méthyléne

2. En o

5 la Les courbes d'évolution de la concentration en Bleu de Méthyléne montrent qu’il ne se

- tion . comporte pas qualitativement de la méme facon que les produits phytosanitaires. En effet, le
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cours du temps contrairement a ce qui a été observé pour les trois produits phytosanitaires testés
(du moins sur la durée maximale de une heure trente minutes de nos expériences). Aussi, nous
voyons la les limites de 1'utilisation du bleu de fnéthyléne pour tenter d’extrapoler son
comportement a celui des produits phytosanitaires. En effet, pour pouvoir doser par colorimétrie le
bleu de méthyléne résiduel a la sortie de notre dispositif expérimental, nous avons dii utiliser des

concentrations trés élevees dans la solution injectée a "amont, 1000 a 8000 fois plus élevée que

celle des produits phytosanitaires. L’injection d’une solution de bleu de méthyléne & une telle
concentration semble ainsi engendrer un phénoméne de saturation au sein de la bande. Or, ce
phénoméne n’a pas été observé dans le cas des produits phytosanitaires. Le bleu de meéthyléne

garde donc son intérét dans le repérage des voies de circulation de l'eau, mais il ne faut pas

attendre davantage de ce margueur.
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Figure 2.7 : Evolution du rapport des concentrations aval/amont du Bleu de Méthyléne/chlorure

par comparaison rapport & celles des es différentes molécules au cours de lexpérience A

2.3.3.2. Evolution des quantités de produits phytosanitaires retenus

Les figures 2.8, 2.9, 2.10 et 2.11 ont été élaborées pour proposer une répartition de la

quantité totale de produit phytosanitaire entrée dans le systéme.
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Figure 2.8 : Répartition de la quantité totale de produits phytosanitaires entrée dans le systeme

pour l'expérience A.
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Figure 2.9 : Répartition de la quantité totale de produits phytosanitaires entrée dans le systéme

. pour fexpérience B.
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Figure 2.10 : Répartition de la quantité totale de produits phytosanitaires en

pou l'expérience C.

' Figure 2.11 : Répartition de la quantité totale de produits phytosan
pour l'expérience D
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p'examen de ces diagrammes peut nous faire croire & premiére vue quune certaine part (certes
faible) de chlorures serait retenue. En fait, il n'en est rien. Lorigine de ce biais se trouve dans le
é’aﬁ:ul du bilan : nous n'avons en effet pas tenu compte de a quantité de chlorures restant dans la
‘. E’énde enherbée a la fin de la simulation, qui n'est ni adsorbée, ni infiltrée, mais contenue dans

veau restant & ce niveau du sol. Cette quantité correspond & la masse de chlorures qui n'est pas

ivée” au bout du dispositif quand e débit amont a été arrété. Un rapide calcul de celle-ci et son
e:.?gration au bilan total nous montrent que la quantité de chlorures retenus est quasiment nulle,

c_dhﬁrmant ainst lhypothése prise au départ.

La difficulté d’interpréter ces histogrammes réside dans l'impossibilité de connaitre le
devenir exact du terme appelé " apparemment infiltré . Néanmoins, examinons de prés les résultats

concernant le diflufénicanil.

Comme nous ’avons déja souligné, en été, en augmentant le débit dans \"expérience B nous
n’avons pas modifié le taux de rétention en terme de concentration et avons ainsi augmenté
d’autant la quantité totale de produit retenu en surface en passant de 7 % dans Uexpérience A a 24
% dans la B. En hiver, "augmentation de débit a été associée a une moindre rétention du

diflufénicanil en terme de concentration mais aussi [égérement en terme de quantité totale.

Schématiquement, en été la bande s’est comportée comme ayant une capacité & abattre la

concentration en produits alors qu’en hiver, elle aurait eu le pouvoir de retenir une quantité

donnée de produits,

Nous savons gue la matiére organique joue un rdle important dans la rétention des produits

phytosanitaires. Aussi nous pouvons formuler quelques hypothéses pour expliquer ce constat : En

hiver, la pluie et les eaux de ruissellement pourraient entrainer une partie de la matiére organique
de surface, diminuant ainsi la surface potentielle d’adsorption. Ces mémes eaux pourrajent
également favoriser la formation de circuits préférentiels alors qu’en été, Uenchevétrement des
racines, jeunes feuilles mortes et micfoorgam‘smes en pleine activité favoriseraient Uintimité du
contact entre le flux ruisselant et les sites potentiels d’adsorption. Par ailleurs, il est possible aussi
que la matiére organique en hiver subisse une évolution qui lui confére une moindre capacité

d’eéchanges avec les produits phytosanitaires.

stem

2.3.3.2. Recherche des produits phytosanitaires dans le sol

Le tableau 2.3 rassemble les résultats d’analyse de sol gue nous avons effectué uniquement
suite a 'expérience C de Février 2000. Des traces de produit phytosanitaire sont retrouvées dans les

o 20 premiers centimétres de sol mais pas dans les prélévements dans les horizons sous-jacents.
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Profondeur (cm) Diflufenicanil Diuron Isoproturon Atrazine

0-20 8 9 6 6
20-30 <2 <2 <2 2
30-40 <2 <2 <2 <?

Tableau 2.3 : Résultats des analyses de sol {en ug/kg de sol sec)

L’analyse des échantillons de sol n’en révéle aucune trace au-dela de 20 cm. Ce résultat est
rassurant. Néanmoins, cela ne signifie pas que des produits ne se sont pas infiltrés en profondeur via

des macropores échappant ainsi partiellement au pouvoir epurateur du sol.

2.4. Conclusion

Grice & une bonne maitrise des paramétres expérimentaux, les expériences de simulation de
ruissellement ont permis d’évaluer précisément le rdle respectif joué par Uinfiltration et la

rétention sur le substrat de la bande herbeuse.

Les résultats obtenus en condit_ions estivales et hivernales montrent le réle prépondérant de
Vinfiltration dans la dissipation des produits phytosanitaires au sein de dispositifs enherbés. Les
débits utilisés au cours des expérimentations correspondent & des débits éleves par rapport aux
conditions naturelles (Patty, 1997). De méme, la stabilisation des régimes d'écoulement recherché
pour les simulations de ruissellement est rarement observé in situ ol les épisodés de ruisseltement
correspandent a des régimes plus transitoires. Les conditions des simulations représentent donc des
conditions limites qui maximisent les flux ruisselés, En conditions naturelles, ta part infiltrée est
donc a fortiori plus importante. Malgré cela, on constate par exemple pour Uexpérience A, que le

débit utilisé de 0.35 m*/h s’est presque complétement infiltré.

Au sujet de la rétentjon des produits phytosanitaires & la surface du dispositif enherbé, le
résultats obtenus sont particulidrement intéressants puisqu’ils vont a Uencontre de la plupart de:
hypothéses formutées jusqu'alors qui tablaient sur une rétention & peu prés équivalente entre (e
produits. Or, nous pouvons conclure qu’il n’en est rien. La capacité de fixation des molécules a [z
surface de la bandé herbeuse est trés variable en fonction des propriétés physico-chimigues de:
motécules. Les produits & faible K, comme 'atrazine ou Uisoproturon ne sont quasiment pa:
retenus a la surface du dispositif alors que ceux qui ont un fort pouvoir d’adsorption comme e

diflufénicanil voient leur concentrations réduites de 70 % y compris pour des débits de ruissellemen

de Uordre de 0.6 m*/h.
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’ensemble de ces résultats permet donc de conclure que dans des secteurs ol le sol est

::retatwement filtrant et ol la capacité d’infiltration demeure élevée, y compris en périodes

| ':'hwernaies, les dispositifs enherbés auraient un intérét important quant & Uélimination des produits
hytosamtalres transportés par ruissellement. Cependant, des questions restent posées sur le

evenir exact du flux polluant qui s’infiltre et concernent majoritairement des produits faiblement

— éten_us & la surface du sol. Différentes situations pédologiques et hydrologiques a risques peuvent

c 'g:e présenter pour des sols a capacité d'infiltration rapide via des écoulements préférentiels.
‘Des Eesuitats récents obtenus & U'INRA de Colmar (Delphin et Chapot, 2001) montrent lors d'un suivi
'de linfiltration sous bande enherbée l'existence de transferts préférentiels d'atrazine et de
désethylatrazme en conditions naturelles. Selon les années climatiques, ces auteurs montrent que
la migration de ces molécules peut atteindre les 60 premiers centimétres du sol enherbé et que
latténuation des concentrations recueillies & 60 cm par rapport aux concentrations des eaux de

ruissellement varie de 60 & 95%.

Dans des contextes pédologiques ol Uinfiltration n’est pas possible (ou pas souhaitable s’il ya
risque de contamination d’une nappe superficielle ou d'un éceulement hypodermique important),

"intérét des dispositifs enherbés devient beaucoup plus discutable. §i les produits utilisés

majoritairement dans les secteurs considérés (et dont on risque de trouver des résidus dans les eaux
de ruissellement) ont des caractéristiques physico-chimiques qui se rapprochent de celles du
diflufénicanil, nous pouvons alors compter sur le pouvoir de fixation de ces produits et préconiser
l'installation de dispositifs enherbés. A contrario, si les molécules utilisées le plus fréquemment
. Les sont plutdt solubles, tout laisse penser que les bandes enherbées n’auront gu'un intérét trés mité.
rt aux
1erch¢ Ces considérations aménent ainsi un certain nombre de questions :
ement
ac des . - Que devient ["eau qui s'est infiltrée au travers de la bande herbeuse, continue-t-elle un
se est chemin vertical otpimisant ainsi ses chances d’étre épurée durant la traversée des différents
Jue le horizons pédologiques, ou bien emprunte-t-elle une voie hypodermique gui favoriserait un
. écoulement rapide ?
) 3 - Quelle est la cinétique d’adsorption et de désorption des produits & la surface du dispositif ?
'€, les Qu’adviennent-ils ? Quels sont les composants du dispesitif qui sont responsables de 1a fixation ?
t des D’autres types de zones-tampon pourraient-ils jouer le méme réle ?
‘re‘ tes - Qu'en est-it du comportement des molécules & K, « intermédiaire » entre celui du
sala diflufénicanil et celui de Uisoproturon ou de Uatrazine ?
s des - Dans quelles limites peut-on transposer et extrapoler les résultats obtenus & dautres
It pas é situations?
me le
‘ment - : , _
- La suite logique est donc de poursuivre des études in situ visant en priorité & mettre en
+  évidence des écoulements horizontaux de subsurface ou des phéncmeénes d’infiltration rapide via la
Macroporosité qui pourraient entrainer la contamination d’une nappe peu protegee. Un suivi des
37




solutions infiltrées au cours d'expériences de simulation est prévu dans la continuité de ce:
programme. Ces nouvelles expériences de terrain doivent s'étendre & dautres situations:
pédoclimatiques : dispositifs enherbés dans des zones plus humides ou espaces forestiers, puisque

dans ce présent programme seul un site a été étudié en simulation de ruissellement.

Parallélement, des travaux plus fins de laboratoires portant .sur les mécanismes de rétention
et de dégradation, sur le transport et la dissipation en colonnes de sol doivent apporter des
éléments complémentaires sur les risques de contamination par transfert vertical, les risques
d'accumulation ou de retargage des résidus retenus dans tes solé enherbés. C'est ce qui est présenté

dans la partie suivante.
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Rétention des produits phytosanitaires dans les sols des dispositifs
tampon

Cas de I'isoproturon é_t du DFF - Sites de la Jaillére, Bignan et Vaux en Vermandois -

Zone enherbées et boisées

INRA/INA-PG
UNIiTE ENVIRONNEMENT ET GRANDES CULTURES

E. Barriuso, P. Benoit (Coord.) , Y. Coquet, V. Etievant,
C. Labat, . Madrigal, V.Pot, P, Vachier
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3.1. Objectifs

Cette partie concerne la caractérisation des différents processus impliqués dans la
dissipation des pesticides interceptés et en particulier la part due a la rétention et la part due 2 la
dégradation. Une autre question concerne l’évolution des produits piégés et les possibilités

d’accumulation et/ou de libération différée. L’ensemble des résultats disponibles (peu nombreux

et partiels) indique que |’augmentation et le changement de la nature de la matigre organique du !
sol en liaison avec le développement de la couverture herbacée est un facteur déterminant de
cette évolution. Ced intervient directement sur la rétention des polluants, ou indirectement sur :
leur dégrédation par augmentation de l'activité microbiclogique de la rhizosphére. La dynamigue
de la matiére organique sous couvert herbacé influence aussi les propriétés physiques des couches

de surface : en favorisant la formation d’agrégats stables et en augmentant la macroporosité.

Dans un premier temps, nous avons abordé la caractérisation des propriétés de rétention de

["isoproturon et du diflufénicanil dans les sols des dispositifs enherbés et boisés présents sur les &
trois sites de ta Jailliére, Bignan et Vaux en les étudiant comparativement a celles des sols sous

cultures (3.2.). Cette étude a debuté par la mise en oeuvre d’expérimentations classiques de

laboratoire sur des échantillons de sols prélevés a différentes profondeurs, visant :
- 4 obtenir des paramétres caractéristiques des capacités et des cinétiques de
rétention '
- 3 caractériser la réversibilité a court terme de la rétention a travers Uétude de la

désorption.

Ceci a été complété par l'étude de la rétention et de la mobilité de Uisoproturon dans des
petites colonnes de sol dont la structure a été conservée (3.2.). Le choix des conditions de
circulation des solutions infiltrées s'est appuyé sur les conditions dinfiltration observées in situ lors
des simulations de ruissetlement : faibles potentiels, conditions proches de la saturation. L'objectif °
de ce travail sur colonne était de mettre en évidence les effets de la structure du sol sur
I'accessibilité des sites d’adsorption et d'accéder a des paramétres de la rétention des produits dans :

‘des conditions comparables a celles du terrain.

Une seconde étape a privilégié U'étude du rdle des matiéres organiques (nature et .
décomposition) présentes dans les horizons superficiels sur la rétention (3.3.). Ceci a impliqué un .
effort de caractérisation de ces matiéres organiques en liaison notamment avec leur localisation et |
leur distribution dans le profil (relation avec la structure, réles respectifs du C d’origine racinaire et ‘
des débris végétaux présents dans la litiére). Des techm‘cjues de fractionnement grénulométrique _:
ont é&té utilisées pour séparer les matiéres organiques particulaires (>50um) du reste du sol. Une

caractérisation de ces matiéres organiques du point de vue de leur composition chimique a eté
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2 féatisée - analyse élémentaire, et spectroscopie RMN du C a l'état solide. Une caractérisation de
B :'-L'eur degré de mouillabilité par [a méthode de mesure d'angle de contact a été tentée afin d'obtenir

_des. indicateurs de leur caractére plus ou moins hydrophobe. Enfin les proprietés de rétention de

s la C"ﬁaque fraction ont été caractérisées pour Uisoproturon, "isopropylaniline et le diflufénicanil (3.4).

e la: “4sopropylaniline a été é&tudiée en tant que métabolite potentiel de lisoproturon (Mudd et al.,
bilites. 33)_ Sa formation au cours de la dégradation de l'herbicide est évoquée dans la littérature dans

'breun _processus de stabilisation des résidus sous des formes non extractibles (Scheunert et Reuter,

jue du : bO).
int de o
nt sur '
nique 3.2. Rétention des pesticides par les sols de dispositifs tampons
uches -
3.2.1. Matériels et méthodes
on de ' Cinétiques d'adsorption
ar les &
> S0Us g Des solutions de "“C-isoproturon, de '*C-isopropylaniline et de **C-diflufénicanil sont
es de préparees dans du chlorure de calcium (0.01M) aux concentrations de 0.24, de 0,45 et de 0,03 mg I
et avec des activités de 38, 2398 et 55 Bq ml™ respectivement pour lisoproturon, {'isopropylaniline
s de et le diflufenicanil. Les échantilions de sol utilisés sont préalablement séchés a température
. ambiante pendant une semaine. L’humidité résiduelle est mesurée sur des aliquotes aprés séchage
de la : a U'étuve (105°C) pendant 24h. L’adsorption des herbicides est mesurée sur 'équivalent de 5 g de
. solsec qui sont agités dans 10 ml de solution d’herbicide pendant 24 h a 20°C. Aprés centrifugation,
: le surn'ageant est récupéré et sa radicactivité est dosée par scintillation liquide (Kontron Betamatic
s des 2 V). Les quantités adsorbées (x/m, mg kg'*) sont calculées par différence entre la concentration de
ns de la solution initiale et la concentration du surnageant (Ce, mg U").
4 lors - Selon ce procédé, des cinétiques d'adsorption sont obtenues en mesurant les concentrations
iectif ; en solution aprés différents temps de contact : 1, 3, 6, 24, 48 et 72 heures. Trois répétitions de
:[ sur chaque échantillon sont utilisées pour chaque cinétique.
dans é
Estimation de coefficients d'adsorption Ky
e et - Le pseudo-équilibre qui traduit Uadsorption rapide des molécules sur le sol est décrit par un
& un | Coefficient d'adsorption ponctuel Ky calculé & 24 h:
n et Kd:%a.d_mdaé_ lkg"
re et solution
ique Pour Ulisoproturon, les Ky estimés de cette fagon sont comparés aux valeurs obtenues avec les
Une isothermes d'adsorption. Pour Uisopropylaniling, seuls les sols de la Jailliére ont été considérés.
e |
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Isothermes d’adsorption et désorption

Pour V'isoproturon, ces données sont c‘omplétées par des isothermes d’adsorption et
désorption sur Uensemble des sols et des horizons. Les isothermes d’adsorption de Viseproturon
sont obtenues avec 4 concentrations variant entre 0,24 et 5,05 mg 1-1. Elles sont décrites
classiquement par I’éguation de ‘Freundlich: x/m = K", ot K; et n sont des coefﬁcients empiriques

liés respectivement a la capacité et a 'intensité de ["adsorption. Les isothermes de désorption sont

S e

obtenues a partir des mémes échantillons en utilisant les concentrations a U'équilibre les plus:

élevées aprés adsorption.
Pour le diflufénicanil, une seule valeur de concentration 30 pg | est utilisée pour réaliser

’adsorption. L’adsorption et la désorption du diflufénicanil ont été uniquement étudiées sur les sals:

et les horizons de la Jailliére. Le surnageant est remplacé par le méme volume de solution de CaCl,
et les suspensions sont agitées a nouveau pendant 24 h. Aprés nouvelle centrifugation, les
concentrations d'isoproturon et de diflufénicanil sont déterminées comme précédemment ce qui

permet de calculer les quantités d'herbicide désorbé. Cette procédure est reproduite 5 fois.
Rétention et mobilité de ’isoproturon dans des colonnes de sols

Des prélévements ont été effectués dans des cylindres en plexiglas, d’un diameétre de 5,1 ¢cm

et d’une longueur de 14,5 cm chacun. lls ont été réalisés de maniere & conserver la structure du sol.

f

Ils ont ensuite &té stocliés en chambre froide.

Infilzométre

P [T Tofle en nylan
Micto - | Solnon
tensiomémes
T l Folleen jnox

\

LCollectenr
de fractions

Figure 3.1. Dispositif experimental pour l'infiltration sous succion sur petites colonnes de so!

{5 digmétre x 15 cm hauteur).
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Ces colonnes de sol sont utilisées dans des expérimentations d’infiltration en conditions de
‘non-saturation. Le dispositif expérimental est constitué d’un infiltrométre permettant d’imposer

'he succion a la surface des colonnes et d'un exutoire imposant une succion a la base des colonnes

(f,gure 3.7). Suivant le potentiel d’infiltration appliqué, différentes élutions de solution contenant
du bromure (traceur de 'eau) et de l'isoproturon sont effectuées. Des micro-tensiometres sont
allés pour mesurer la pression de Ueau & Uintérieur de la colonne de sol. L'ensemble a été
sta[{é dans une chambre thermostatée a 15°C. Le maintient d'une température constante au cours
es expérimentations d'infiltrations permet de limiter des perturbations du débit dues & la

t.j'iﬂl'atation de lair dans le sol.

En paralléle des infiltrations de Bleu Brillant ont servi a visualiser ies voies d’infiltration sous
les différentes succions imposées. Lutilisation d'un tel traceur nous a paru intéressante car
contrairement a d'autre traceur coloré utilisé antérieurement comme le Bleu de Méthyléne utilisé
notamment in situ sur les dispositifs enherbés (Gril et al., 1994 ; Partie 2), le Bleu Brillant FCF

détient des propriétés de rétention trés voisines de lisoproturen (Tableau 3.7).

Koc (L7kg) Ref.
Bleu Britiant FCF
44-216 Flury et Fluehler, 1995
5,1 cm - Isoproturon
90-160 Tomlin, 1994 ; Madrigal et al.,

du sol. 2002

Tableau 3.1, CoefFicients de rétention du Beu FCF et de l'isoproturon.

iisiibial

3.2.2 Résultats et Discussion

A. Cinétiques d’adsorption

Les cinétiques d’adsorption sur les différents horizons de sol montrent des allures distinctes
pour les différentes molécules (figure 3.2). Les cinétiques d'adsorption du diflufénicanil présentent
~ une phase d'équilibre atteint trés rapidement dés.les premiéres heures de contact. Pour
Visoproturon, l'adsorption est d'abord rapide, puis elle augmente d'une fagon progressive et lente
sans qu'un véritable équilibre soit atteint. La diffusion de l'isoproturon facilitée par sa plus grande

solubilité dans leau est probablement a lorigine de l'absence d'équilibre observé (Jamet et al.,

1985; Gaillardon et Durr, 1995). Pour I'tsopropylaniline, l’adsorption semble également rapide. Les

différences de comportement dans les cinétiques d'adsorption deés deux herbicides sont lides & leurs

Propriétés- physico-chimiques contrastées. Nous avons néanmoins considéré un pseudo équilibre
apres 24 h de contact qui caractérise la phase d'adsorption rapide et qui peut &tre simplement

décrit par le coefficient de partage Kq a2 24 h.
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Figure 3.2. Cinétigues d'adsorption de {isoproturon, de Uisopropylaniline et du diflufénicanit sur
le sol cultivé ([J0-30 cm ; & 30-60 cm) et enherbé (@ 0-2 cm; B 2-13 crm; ¥ 13-30 cm; A 30-60 cm)
de la Jailliére.

B. Capacités d'adsorption des différents sols et horizons

Dune fagon générale, ladsorption du diflufénicanil est beaucoup plus forte que celle de
lisoproturon avec des K4 25 & 50 fois plus élevés selon les horizons et les sols (figure 3.3). Conforme
aux données .existantes concernant ces detux herbicides (Tomlin, 2000 ; Walker et al., 1998), ce -
résultat refléte les différences importantes de leur caractére hydrophobe, Cette différence d'ordre
de grandeur dans la rétention des deux herbicides est aussi en accord avec les observations in situ
sur la rétention de ces deux molécules par le dispositif enherbé de la Jailidre (partie 1). Par ailleurs,
on observe une similitude entre les profils de Kg du diflufénicanil et de lisoproturon. Pour les trois
sites, la rétention des herbicides dans les horizons superficiels des sols enherbés ast plﬁs élevée gue

dans Uhorizon travaillé des sols cultivés.
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Figure 3.3. Profils des coefficients de rétention de lisoproturon et du diflufénicanil

Pour les sols enherbés, la rétention est maximale dans les premiers 2 cm et décroit avec la
profendeur corrélativement avec une baisse de la teneur en C dans le profil (figure 1.4). \a
diminution de la capacité d’adsorption est aussi observée dans le profil sous cultures mais de facon
moins marquée (figure 3.3). Pour les horizons inférieurs (30-60 cm) les coefficients K, sont
généralement du méme ordre de grandeur sous cﬂtture, sous enherbement et sous forét. La
Comparaison entre sites pour des échantillons prélevés & une méme profondeur, montre des
capacités d’adsorptidn plus élevées a Bignan qu’a la Jailliére pour les parcelles cultivées comme
pour les dispositifs enherbés. Pour Vaux, les capacités d’adsorption sont plus faibles qu’a la Jaitlidre
{figure 3.3). A Bignan, les profils de K; sous les deux types denherbement suggérent un
Comportement tres similaire sous la jachére prairie et la bande enherbée. Sous la jachére, on peut
toutefois noter des K, légérement plus élevés dans lhorizon 2 forte densité racinaire {2-13 cm) qui

Pourrait étre lié & une teneur en C un peu plus élevé (Partie 7).

~ L'abendance relative de la M.0. explique également les différences observées entre les 3
sites. Une forte corrélation est observée entre les différentes valeurs de K4 et la teneur en carbone

Organique des différents sols et horizons (figure 3.4).
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Figure 3.4. Relations K, - teneurs en C des différents sols et horizons pour le difiufénicanil et
Uisoproturon. Noir : boisé ; gris : cultivé ; blanc : enherbé,

Les valeurs de K; observées pour *isopropylaniline indiguent que ce produit de dégradation
de Visoproturon est retenu dans des proportions bien supérieures & la molécule parent. Pour
Pisopropylaniline, la relation entre ¥, et teneurs en C est beaucoup moins évidente (figure 3.5).
Cedci est particulierement marqué pour le profil boisé ol le K; ne diminue pas avec la profondeur.
Cette différence dans linfluence de la matiére organigue suggere pour l'isopropylapiline des
mécanismes d’interactions différents de ’isoproturon mais aussi du diflufénicanil
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 Figure 3.5. Relations Ky - teneurs en C et profondeur pour Uisopropylaniline sur les sols de la
Jaillére.
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C. Désorpfion de U'isoproturon et du diflufénicanil

Les isothermes de désorption de |'isoproturon permettent d’évaluer le degré de réversibilité
de {a rétention et la mobilité potenticlle de Uisoproturon immédiatement aprés son adsorption sur

les différents échantillons. Un phénoméne important d'hystérésis est observé dans tous les cas

ntre les isothermes d’adsorption et de désorption (Figure 3.6).

La Jaillidre
Q9
i
3
-]
5 PC 30-60
H
% -
8
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5 2
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1P en selution mgfi 1Pl en solution mafl Diffufénicanil en sohution pg | A

Figure 3.6. Isothermes dadsorption et de désorption de lisoproturon et du diftufénicanil pour
différents horizons de la Jai{liére.

Caractérisation de la réversibilité de lg rétention - Site de la Jailliére

Pour comparer les résultats de la désorption a partir de différents échantillons de sol, une
premiére approche consiste & comparer le caractére plus ou moins réversible de la rétention en

estimant les guantités d’isoproturon irréversiblement adsorbé. A cette fin, une équation de

Freundlich modifiée a été utilisée :
Quts = Qaasioy - Kra (Cpgy - Ce)™

- ol1 Q.4 correspend a la quantité d’isoproturon qui reste adsorbée aprés désorption, exprimé

en mg kg-1, Qausp est la quantité d’isoproturon adsorbé avant la premiére désorption, Cy, est la
concentration du pesticide en solution & Uéquilibre a temps 2éro, C. corespond a la est la
Concentration du pesticide en solution & U'équilibre apres désorption, Ky et ngy les coefficients de
désorption de Freundlich. En utilisant cette relation, on obtient un meitleur ajustement des

&
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isothermes de désorption et une estimation de la quantité non désorbable aprés un nombre infini de -
désorptions Lorsque C. tend vers zéro, Quq correspond a la quantité non désorbable oy

irréversiblement adsorbée (Qi;). Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 3.2,

Isoproturon Diflufénicanil
Qirr Qirr
% %
La Jailliére
Parcelle cultivée
PC 0-30 21.6 £1.3 88.6 + 10.7
PC 30-60 19.1+ 2.6 52.3x3.7
Bande enherbée
BE 0-2 20.5x 3.5 95.1 4.1
BE 2-13 18.1x 1.6 90.7 £ 9.3
BE 13-30 19.4 £ 4.9 92.7 £ 3.3
BE 30-60 16.6 + 2.6 91.3 £ 3.8
Bignan
Parcelle cultivée
PC 0-30 23.2+0.7
PC 30-60 25.9+ 3.9
Bande enherbée '
BE 0-2 284+ 1.4
BE 2-13 25.7 4.5
BE 13-30 23.8+12.3
BE 30-60 33.8+8.8
Jachére
JA Q-2 22.2+ 2.1
JA 2-13 19.31.6
JA13-30 16,3+ 3.1
JA 30-60 22,5+ 2.1
Vaux
Parcelle cultivée
PC 0-30 38.5+1.3
PC 30-60 41.7 £ 8.3
Bande enherbée
BED-2 33.7%5.5
BE 2-13 22.1+£5.9
BE 13-30 19.4+1.4
BE 30-60 , 33.6+5.4

Tableau 3.2. - Quantités d’isoproturon et de diflufénicanil non désorbable exprimée en
pourcentage de la quantité initialement adsorbée (Qy.).

Rapportées aux quantités initiales adsorbees, les valeurs de Qi oscillent entr.e 17 et 22% de
{’isoproturon initialement retenu quelle que soit U'origine des échantillons. La comparaison des
valeurs absolues en mg kg'! montre des guantités irréversiblement adsorbées nettement ptus :
élevées sous forét par rapport aux autres sols. Dans les horizons superficiels sous bande enherbée, -
ces quantités sont plus élevées par rapport a ’horizon 0-30 sous cultures. Cependant, la différence °

entre sols cultivés et sols sous bande enherbée est moins marquée en ce qui concerne les horizons

profonds (30-60 cim).
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comparaison avec les sites de Bignan et Vaux en Yermandois

Les mémes tendances sont ohservées sur ces deux sites bien que les valeurs de Qi

:,[éprésentent des proportions plus variables par rapport aux guantités initialement adsorbées. A

Téjénan, les proportions d’isoproturon non désorbable varient entre 16 et 34%. A Vaux, elles oscillent

re 19 et 42% de 'isoproturon initialement retenu (Tableau 3.2).

En valeurs absolues, on observe sur les 3 sites une diminution des quantités non désorbables
avec la profondeur au niveau d’un profil donné : sous cultures comme sous dispositif enherbé. Aprés
un nombre infini de désorptions, ['isoproturon reste adsorbé en quantités plus importantes dans les

sols du site de Bignan a ’exception de la zone boisée. Les quantités mesurées a Vaux et a la

Jailliére sont voisines.

Au regard de Uensemble des valeurs, il apparajt que plus l'adsorption est forte, plus les
quantités irréversiblement adsorbées sont importantes. De ce point de vue, U'isoproturon est plus

fortement retenu par les horizons superficiels des sols enherbés et boisés. Pour les horizons plus

'profonds 30-60 cm, la rétention est moins importante et la disponibilité de Uisoproturon retenu plus

élevée.
D. Retention et mobilité dans des colonnes de sols

L'utilisation de petites colonnes de sol "non perturbé” (5 cm de diamétre) nécéssite d'etudier
un grand nombre de colonnes afin de prendre en considération la variabilité spatiale de l'espace

poral. Les résultats présentés seront donc a confirmer par d'autres expérimentations a venir.

Différentes expérimentations préliminaires ont suivi les flux d'eau dans les colonnes et leur
varfations en fonction des conditions de potentiels imposées a la surface et & la base des colonnes.
Pour la majorité des colonnes sols enherbés, l'obtention de flux stables au moyen de linfiltrométre
de laboratoire a été difficile. Dans les rares cas ol des débits stables ont été observés, nous avons
cherché & estimer une valeur moyenne de conductivité hydraulique pour les colonnes. Le cas le plus
simple d'infiltration sous gradient unitaire {(mé&me dépression en haut et en bas de colenne a permis
d'estimer par application de la loi de Darcy une valeur de conductivité K(-5 cm) de 1,5 mm/h pour
les colonnes de sols enherbés. Ces estimations sont du méme ordre de grandeur que les données de

conductivité obtenues sur le terrain au potentiel de -4,5 cm (Souiller et af., 2002).

La comparaison des courbes d’élution du pesticide et du bromure (figure 3.7.A) permet
d"évaluer Uinteraction du pesticide avec le sol au cours du transport. Les courbes d'élution
obtenues sont tégérement décalées U'une de l'autre : le pic de concentration du bromure survient a
volume de pores égal & 1,02 tandis que celui de Uisoproturon présente un retard et survient a 1,22

de volume de pores. Les courbes de bilan de masse {figure 3.7.8) montrent que U'on récupére 50%
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du bromure au volume de pores égal & 1 et a 5 pour 'isoproturon. Ces valeurs donnent un
coefficient de retard de 5, ce qui correspond a un coefficient de distribution Ky de 1,29 (l/kg). Le
coefficient de distribution est netiement inférieur a celui mesuré au cours dexpériences en batch
(2,59 |/kg; Benoit et al., 1999). Les conditions trés différentes des expéiiences sur colonne : sol
structuré, non-équilibre du transport est la principale explication de ce résultat. L'apparition dy
bromure dans les effluents dés les premiers points de la courbe d’élution, a un volume de pores de
0,2 - 0,25 indique un transfert rapide de l'eau via des voies de dirculation préférentielle. Ce
transport préférentiel concerne aussi lisoproturon. Ces résultats peuvent &tre comparés avec ceux

- obtenus par Mersie et al., (1999b) concernant l‘atrazihe, dont le K, est comparable a celui de
Uisoproturon. Utilisant également des colonnes de sol, ces auteurs montrent que lenherbement ne
favorise pas forcément la rétention et peut accraitre le transport préférentiel verticat.
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Figure 3.7. Courbes d'éiution de bromure et disoproturon dans une colonne de sol enherbée ¢ lo
Jailliére, Succion imposée de -5 cm.

~ Les tests dinfiltration au Bleu Brillant confirment U'existence des écoulements préférentiels
utilisant la macroporosité en particulier dans des conditions d'écoulement au voisinage de la
saturation {potentiel de -3 cm). La coloration bleue des racines est particuliérement visible. Ce
résuttat suggére une hétérogénéité de la rétention des pesticides infiltrés qui dépendra trés

fortement des conditions dinfittration

Figure 3.8. Tracage coloré au Bleu Brillant de linfiliration sur colonne de sol enherbé (la
Jailliére). Succion imposée -3 cm. Visualisation du traceur sur des sections transversales a4 (A), 7

~ {B)et 10 cm (C) de profondeur.
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~3.2.4. Conclusion

Au sein des dispositifs enherbés, |’adsorption est particuliérement importante dans les
_'ﬁbﬁzons superficiels et décroit avec la profondeur. L’implantation d’une prairie permanente
'éntra?ne un apport significatif de matiéres organiques constitué : d’une part de résidus végétaux -
ébris aériens ou racinaires - peu décomposés et trés accessibles pour ta rétention des pesticides au
.:f;}eau de la litiére et d’autre part d'exsudats racinaires favorisant la formation d’agrégats dans les
20 premiers cm du sol. Ce gradient naturet de différents états de MOS induit des différences de
comportement dans la rétention et sa réversibilité. Si I’augmentation de la teneur en C total est en
grande partie responsable du comportement observé, la qualité de la matiére organique présente
joue également un rble important. Ceci se traduit par des différences significatives des K. plus
élevés en surface sous bande enherbée entre les Brunisols (la Jailliére et Bignan} et le Calcisol
{(Vaux). L’influence de la nature des MOS est également mis en évidence en comparant le sol

enherbé et le sol boisé 4 [a Jaillere.

Concernant la disponibilité des herbicides retenus, les résultats de désorption montrent que

'isoproturon retenu par les horizons au-dessous de 30 cm est plus disponible donc plus mobile par
rapport a U'isoproturon retenu par tes horizons superficiels, en particulier ceux des dispositifs

enherbés. Les différences de quantités irréversiblement adsorbées et l'évolution des K4 au cours des

w

incubations suggérent un effet de la nature des matiéres organiques liée d'une part au type de sol,
ia dautre part a linfluence de enherbement dans les horizons 0-30 cm. Ceci est observé quel que soit
lage dimplantation des dispositifs et pour les trois situations pédologiques étudiées. Enfin, le mode

\tiels de conduite des surfaces enherbées tel que nous lavons abordé ici sur un des sites, entretien

fe ta - . minimum sur une jachére ou fauches plus fréquentes sur bandes expérimentales, ne semble pas

influencer pas significativement les propriétés de rétention des herbicides.

trés
La confrontation de ces résultats avec l'étude menée sur le terrain (partie 2) montre que les

herbicides ont un potentiel de rétention accru dans les horizons de surface des sols enherbés

traversés lors de linfiltration. Ce potentiet est beaucoup plus fort pour le difufénicanil que pour

lisoproturon.

Neanmoins, U'étude de la mobilité de lisoproturon en colonnes de sol non remanié nous améne
a nuancer les conclusions sur l'éfficacité de la rétention dans les horizons superficiels des sols
enherbés. Dans des conditions proches de la saturation du sol, celles qui existent en conditions de
ruissellement hivernal ou printanier sur un site comme la Jailliére, les résultats obtenus montrent
lexistence de tranfert rapide de lisoproturon & travers les 15 premiers centimétres du sol. Ceci est
eén accord avec les résultats obtenus par le Cemagref montrant de fortes capacités d'infiltration des
(la sols enherbés dans différentes conditions de simulation de ruissellement. Ces transferts se font
), 7 prabablement via la macroporosité comme le montrent les essais de tracage au Bleu Brillant.
- Enfin, les résultats sur colonnes non perturbées mettent également en évidence le réle de

Paccessibilité des sites de rétention par rapport aux voies d'écoulement de solutions infittrées. Ceci
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sapplique en particuh‘ér aux MOS présentes dans les premiers 15 cm du sol. Cest pourguoi une
partie du travail a porter sur U'étude de leur localisation et leur distribution dans le profil {relation
avec la structure, réles respectifs du C d’origine racinaire et des débris végétaux présents dans (3
litiére). Des technigues de fractionnement granuiométrique ont &té utilisées pour séparer les

matiéres organiques particulaires {(=50pm) du reste du sol. Ceci fait l'objet des chapitres suivants

{parties 3.2 et 3.3). : - .

R
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33 Caractérisation des MOS des sols enherbés et boisés - Site de la
Jailliére.

dans |
rer e 3.3.1. Matériels et méthodes
uivant =

Fractionnement granulométrique des différentes matieres organiques

Des observations de lames minces montrent Uabondance de ces matiéres organiques
particulaires {MOP) dans les premiers centimétres du sol enherbé. Elles correspondent
;';;ajoﬁtairement & de racines et de débris épigées (tiges, collets). L'organisation du mat racinaire
est trés marquée par des macroagrégats, notamment des turricules de vers de terre (figure 3.9).

sl

Figure 3.9. Structure et organisation des 2 premiers centimétres du sol enherbé. Visualisation des
des différentes composantes organiques : a. turricules de vers de Terre; b. tige ; c. racine ; d.
baulettes fécales.

Le choix d'une méthode de séparation physique de ces différentes MOS s'est imposé afin de
séparer les matiéres organigues fraiches ou peu humifiées contenues majoritairement dans les
fractions > 50 pm (>200 prm (o €t 200-50 pm ()} des matiéres organiques humifiées localisées dans
les fractions < 50 pym (figure 3.10). Les résidus végétaux (résidus herbacés présents dans le mat
racinaire de la bande enherbée et résidus présents dans la litiére du sol boisé) correspondant 3 des

tailles de particules >2 mm ont été également isolées.

. Des essais préliminaires ont été réalisés pour optimiser une procédure permettant une
d1sperswn optimale sans provoquer des modzﬁcatlons phy51ques sur les différentes fracttons
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‘récupérées, Nous avons comparé deux ﬁéthodes références : Balesdent et al., 1991 et Andreux et
al., 1980, sur Uhorizon 2-13 de la bande enherbé. Cet horizon présente un fort taux d'agrégation 1ié
a l'enracinement et posséde & priori une forte stabilité structurate. Différentes variantes ont été
testées (Tableau 3.3) pour la dispersion du sol (billes en verre de 5 et 10 mm de diamétre),
lapplication des ultrasons (sonde ou bain) et le rapport solide-eau de la suspension initiate (1/2 ou
1/3).

Méthode Rapport solide/eau Dispersion mécanique Ultrasons
Balesdent et al., 1991 1/2vs 1/3 Billes de verre Sonde vs Bain
Diamétre 5 mm
Andreux et al., 1980 1/2vs1/3 Billes de verre Sonde vs Bain

Diamétre 10 mm

Tableau 3.3. Variantes testdes pour le fractionnement physigue du sol

F Rapport selide eau 112

Sot + Eau

“4 Rappart solide eau 1/2
\ Billes de verre 10 mm diamétre (Andreux et &, 1980)
Dispersion L ‘
1 % Biles de verre 5 mim diamétre (Balestent et al., 1991)
- Tamisage humide ) _ _
Pl BN # Application uttrasons sonde
>Z00um 00-50pm <5pm ~ Application ultrasons bain
/ f\iéf&ﬁon dans? \ Centrifugation
PUOMprs >I00umin (20 B0ymlerg  (200-S9pmimin 50 -Zum <fpm ean 4 fractions récupérées

Figure 3.10. Protocole de fractionnement physique utilisg.

La masse de sol tamisé & 5 mm est mis en suspension dans de U'eau MilliQ en présence de
_billes de verre selon les différentes variantes. La suspension est agitée mécaniquement a
température ambiante pendant 16 h. Ensuite, la suspension est tamisée a 200 puis & 50 um. Les
fractions organiques (>200 pmg, et 200-50 pumg,,) sont séparées des fractions minérales (>200 uMmp,
et 200-50 umg,) par flottation dans Ueau. Chaque fraction est récupér:ée et séchée a 'étuve 3 50 °C
pendant 2 jours. La suspension contenant la fraction < 50 pm est soumise & une centrifugation &
5000 g {Centrifuge Sorvall RC-58) pendant 15 min & 4°C. Le surnageant contenant les argiles est
séparé. Le culot est remis dans l'eau avec le rapport solide/eau 1/2 ou 1/3. Cette suspension est
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agitée pendant une nuit aprés laquelle des ultrasons sont appliqués pendant 10 minutes de deux
facons : une sonde (sonificateur B15 Branson 70 %) et un bain a ultrasons (Bransonic. Modéle B-
2200E1). De ['eau est ensuite ajoutée & chaque suspension pour obtenir au moins 20 g d’argiles ' de
suspension. A fin de séparer la fraction < 2 um, cette suspension est centrifugée a 175 g a 4 °C
. pendant 5 min. Le Sﬁrnageant contenant la fraction < 2 um est séparé. Le culot contenant la
fraction 50-2 pm est remis dans l'eau et la centrifugation et séparation est répétée sept fois (jusqu'a
avoir un surnageant clair). Ce culot est congelé et ensuite lyophilisé a -110 “C (lyophilisateur
Hetrotap CT 110) pendant 24 h. La fraction 50-2 um est récupérée et séchée a Uétuve. Pour la
récupération de la fraction < 2 um, 0.5 g CaCl, par litre de suspension, sont ajoutés au surnageant
permettant une floculation pendant 24 h. Ensuite, cette suspension est centrifugée a 5000 g
pendant 5 min & 4°C. Le culot est congelé et lyophilisé pendant Z4 h. La fraction < Z pm ainsi

récupérée est séchée a l'étuve a 50°C.

Des observations sous loupe binoculaire sont effectuées pour les fractions grossiéres et
montrent l'absence d'agrégats. Les bilans de récupération sont comparables pour les deux
méthodes. Les différents rapports solide/eau et la fagon d'appliquer les ultrasons n'ont pas eu
deffets considérables sur les résultats du fractionnement de Uhorizon BE 2-13 ¢cm. Linformation
principale de ces tests comparatifs est que l'agitation mécanique avec billes de verre occasionne
une fragmentation des partit_:ules sableuses. Cet effet est observé avec les deux protocoles, mais il
est plus marqué avec des billes de 10 mm de diamétre (Andreux et al., 1980). Ceci se traduit par le
déplacement d'une proportion de la fraction minérale des sables grossiers vers les fractions fines <
50um. Ceci est expliqué par la nature schisteuse du substrat sur lequel est développé le sol de la
Jailliére, De la méme facon, une partie de la fraction organique des sables grossiers passe vers la
- fraction organique des sables fins. Ceite destruction partielle des fractions organiques a été

“‘confirmée par observation sous loupe binoculaire.

La méthode de dispersion retenue est donc la suivante (Tableau 3.4):

Rapport solide/eau Dispersion mécanique Ultrasons
1/2 Billes de verre Bain sonificateur
Diametre 5 mm Bransonic.

Tableau 3.4. Méthode retenue pour le fractionnement physique du sol

‘Ce protocole de dispersion a été appliqué aux horizons suivants : horizon PC 0-30 cm, BE 0-2
t2-13 cm, ZB 0-2 cm et 2-10 cm.
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Analyse elémentaire

La teneur en carbone des difiérents horizons et fractions de sol, a &té déterminée avec un
analyseur de carbone organique total (TOC-5000A, Shimadzu) coupté a un modute pour des

échantillons solides (SSM-50004, Shimadzu). La teneur en azote a été mesurée laide d'un analyseur

CHN (Carlo Erba 1500 ; Fisons Inst.). Les analyses ont été effectuées sur trois répétitions.

Caractérisation du degré de mouillabilité des MOS

R R R

Cette caractérisation a concerné les matiéres organiques particulaires (MOP) : > 200 pmg, et
200-50 umg, des horizons PC 0-30, BE 0-2 et ZB 0-2, ainsi que les résidus végétaux : fractions > 2
mm des litiéres, herbes de la bande enherbée et feuilles de la zone boisée. Les fractions argiles des
mémes horizons ont été également caractérisées a la différence des fractions limons 50-Z pm. La
confection de pastilles préssées ou de dépdt oriente étant impossible avec ce type de fraction.

Un & 1.5 ¢ de chague fraction organique sont broyés et retamisés a 200 pm. Des pastilles de
250 mg et 1.5 cm de diamétre sont pressées a 200 et 400 bars. Ces pastilles sont séchées a
température ambiante pendant une nuit, puis laissées dans un dessiccateur & 50 % d'humidité

relative.
Des suspensions d'argiles sont préparées a partir de 1 g d'argiles et 50 ml d'eau et agitées

pendant 24h. 1 ml de cette suspension est déposée sur une lame en verre et laissée sécher pendant
2-3 jours. Pour chaque fraction argileuse, 4 lames sont préparées .de cette facon.

Sur ces différentes préparations, des mesures directes d'angle de contact solide-liguide en
utilisant la méthode de la goutte posee sont effectuées. Il s'agit d'une mesure optique qui est
effettuéé directement a pértir du proﬁ[. de la .goutté d'eau [orsqiu’elle est déposée a la surface d'un
solide (Jouany et al., 1992 ; Chenu et al., 2000). Si cet angle est inférieur a 907, la surface est dite
hydrophile, dans le cas contraire elle est hydrophobe. Pour cette étude, les mesures ont été faites &
l'aide d'un goniométre et d'un instrument de mesure dangle de contact KRUS G10 en coltaboration
avec l'unité de Science du Sol INRA de Versailles et le laboratoire de Chimie Biologique INRA-INA-PG |

de Grignon.

Caractérisation par RMN 3C des MOP

Les fractions organiques (MOP) des horizons suivants : PC 0-30 cm, BE 0-2, 2-13 cm et ZB Q-2
2-10 cm ont été caractérisées par spectroscopie RMN du'C a l'état solide avec polarisation croisée -

et rotation a angle magique, Ces mesures ont été réalisées par C.M. Preston au Pacific Forestry

Center, Victoria, BC (Canada'). L'appareil utilisé est un spectrometre Bruker MSL 300 opérant a 75.47

MHz pour le "*C. Des échantillons de 100 a 200 mg sont mis en rotation & 4.7 kHz dans un roto
doxyde de Zirconium (7 mm de diamétre). Les spectres sont acquis avec des temps de contact de 1
ms, 10 ms d'acquisition et 2 s de temps de recyclage. Entre 6000 et 13000 scans sont acquis pour E
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chague échantillon. Les déplacements chimiques sont reportés par rapport au tetramethylsilane a O
ppm €t en utilisant l'adamantane comme frequence de référence.

Les spectres sont divisés en régions selon tes déplacements chimiques comme suit : 0-50 ppm,
e alkyl; C methoxy, 50-58 ppm; C O-alkyl, 58-94 ppm; C di-O-alkyl C, 94-110 ppm; C aromatique et
- phénolique, 110-158 ppm; C carboxyllique, 158-190 ppm {Guggenberger et al., 1995 ; Preston, 1996
. ; Baldock et al., 1997). Les aires de chaque région sont intégrées et exprimées en pourcentage de

l'aire totale du spectre.

3. 3.2. Resultats

Torg €

]Si A. Distribution granulométrique

25 de

m. L Les différents horizons étudiés présentent des textures voisines avec comme valeurs
moyennes 17 % d’argiles, 43 % de limons et 40 % de sables. La dist.inction majeure entre les horizons

esd est due aux proportions des fractions organiques grossiéres >200 pmg,e et 200-50 pmg,. Leur

Ses proportion est maximale dans les titiéres ZB 0-2 (7 et 3.5 % respectivement de la masse totale de

nidit sol) et BE 0-2 cm (2.8 et 2.43 %). Ces matiéres organiques fraiches sont peu présentes dans la PC 0-

30 (0.28 et 0.32 %). |
D'une facon générale, si l'on compare ces résultats & ceux qui ont été obtenus par le
laboratoire de I'INRA-Arras pour les mémes échantillons de sol (Tableau 1.2, Partie 1), on observe

systematiquement un plus faible taux de récupération des argiles. La différence la plus marquante

est observée dans le cas de ’horizon superficiel ZB 0-2 cm (Figure 3.11). L'analyse d'Arras donne
pour les sables grossiers et les argiles de ["horizon ZB 0-2 cm, les proportions respectives de 18 et 23
% de la masse totale du sol (Figure 3.11). Pour ce méme horizon, nous avons récupéré 29 % de
sables grossiérs et 14 % d’argiles. Ceci indique que [a dispersion de cet horizon riche en MO est
incompléte suite & une agitation mécanique et application des ultrasons. Elle n'atteint pas e niveau

_-obtenu par la méthode utilisée par Arras avec dispersion chimique et destruction de la MO par Hy0s.

Arras 55

E¥ >200 pm
T B 200-50 pm
50-2 pm
Grignon :;J;/xa-i'f/;'f;.-'.?ff.ff.r.fl 8 <2 Hm
I v V;
T T
0 20 40 60

% masse totale

{{EQ;‘B.H . Distribution granulométriqué obtenue par le {gboratoire d'Arras et le protocole
ctionné & Grignon pour horizon ZB 0-2 cm & la Jailliére
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B. Teneurs en carbone et en azote des différentes fractions de sol

Fraction (pm) C N C-N
g C kg fraction ¢ C kg™ fraction ;
PC 0-30 2
>200 WMjpinerate 1.13 £ 0.03 £
>200 HWMorganique 343+ 0.02 1.68 £ 0.0 20.42 '
200-50 UMimingrate 1.56 +0.02 :
200-50 pMarganique 318+ 2 0.3£0.0 14.67 £
50-2 um 15.1+ 0.0 1.5 £ 0.0 10.53 EH
<2 pm 26.3+ 0.0 0.6 % 0.0 9,28 '
BE 0-2
=200 UMmimérate 3.04 £ 0.04
>200 UMorganique 323 £ 1 13.2 £ 0.0 24.51
200-50 WMminérale 2.384+ 0.0
200-50 WMgrganique 243 + 1 1.5+ 0.0 16.26
50-2 um ’ 28.3+£0.0 0.26 £ 0.0 11.03
<2 um 39.9+0.0 0.43+0.0 9.25
BE 2-13
>200 PMmingrate 2.15+0.06
>200 UMgrganique 360+ 2 1.67 0.0 21.59
200-50 WMmipérale 1.69 % 0.02
200-50 uMgrganique 302 + 0.0 1.72 £ 0.0 17.56
50-Z um 22.5 %1 0.19 £ 0.0 12.04
<2 um 26,9+ 0,0 0.29 £ 0.1 9.35 .
ZB 0-2
>200 pMiminérate 4,64 £ 0.02
>200 WMorganique 3481 1.5£0.0 23.12
200-50 WMmingrale 4,62+ 0.05 : -
200-50 WMorganique 340 + 0.0 1.66 £ 0.0 20.47
50-2 um 43.4+0.0 0.30+ 0.3 14.40
<2 um 58.9+ 0.0 0.49 £ 0.2 11.93
ZB 2-10
- >200 UMipingrale 4.54 + 0.1 ‘
>200 WMorganique 423+2 1.60% 0.0 26.35
200-50 UWMpingrate 2.4+0.04
200-50 fMerganique 346+ 1 1.67 0.0 20.78
50-2 um 41.7 £ 0.0 0.29+ 0.0 14.13
<2 um 44,6 £ 0.0 0.36+ 0.0 12.31

Tabieau 3.5. Distribution du carbone organique et de ’azote dans les différentes fractions

Les teneurs en C et en N des_ fractions de sol sont préseﬁtées dans le tableau 2.1. Pour tous
les sols, les fractions 200 pm {org) et 200-50 ym (org) contenant la matiére organique non-humifie

ou des résidus de ]ﬁlantes partiellement décomposées (Andreux et al., 1980 ; Barriuso et al., 1994 ;

Guggenberger et al., 1995) présentent les teneur en C les plus élevées. Dans. les horizons de

" surface, les teneurs en C des fractions >200 ym {org) et 200-50 Hm {org) de ta ZB (348 et 340 g C kg-
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1 de fraction) sont {égérement supérieures & celle de ta PC (343 et 318 g C kg-1 de fraction) et de la
BE (323 et 243 g C kg-1 de fraction}{Tableau 3.5).

En relation avec les plus fort taux de MO des sols des zones tampons, les teneurs en C des
fractions < 50 mm au sein des zones tampons sont plus élevées que celles du sol de la PC. Pour les
- sols des zones tampons, les teneurs en C des fractions 50-2 ym et < 2 pm sont plus importantes dans
* les litieres 0-2 cm gque dans tes horizons sous-jacents 2-13 ou 2-10 cm (Tableau 3.5).

Le rapport C/N est associé au dégrée d’humification la matiére organique contenue dans les
fractions. De fagon logique, les horizons plus superficiels des dispositifs tampon présentent des
matiéres orgam'ﬁues mioins décomposées par rapport 2 celles de la PC. Cette différence est moins
nette quand on compare le rapport C/N des fractions < 50 pm. Ce rapport traduit aussi (es
différences de composition initiale des MOP sous prairie et sous forédt. Quelle que soit la taille des -

fractions, les valeurs de C/N les plus élevées sont systématiquement plus élevées sous forét que

sous bande enherbée,
C. Distribution du carbone organique dans les différentes fractions

Les matiéres organiques fraichas représenternit une proportion du carbone total du sol gui est
maximale pour les horizons tes plus superficiels des zones tampon @ ZB 0-2 cm: 33.68 et 16.83 %
respectivemnent pouwr les fractions >200 pm (org) et 200-56 um (org) et BE -2 ¢m (26.54 et 17.14 %).
Au total ces matiéres organigues particulaires > 50 um représentent donc plus de 51% du carbone
total dans la litiere ZB 0-2 cm et plus de 44% pour le mat racinaire BE 0-2 cm. Dans Uhorizon
labouré, ces proportions sont réduites & 7.14 et 7.57 % carbone total du sol, respectivement dans
tes fractions >200 pm {org) et 200-50 pm {org). Pour tous ies horizons, les fractions minérales » 50

Hm ne représentent qu'entre 0.5 et 3% du carbone total du sol (Figure 3.12).

BEQ-2

16,83

»283 pm {m) 8 2-10
>20 pm (o)
200-50 gm {m)

206-50 pm (o)

o
E2
]

S0~2pm

<Y g

15,08
0,43

Figure 3.12. Distribution du carbone organique dans différentes fractions granulométrigues des
horizons superficiels cultivé {PC 0-30), enherbés (BE 0-2 et 2-13 cm) et bojsés (7B 0-2 et 2-10 em).
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En relation avec a ce qui précade, la matiére organique humifiée contenue dans les fractions

< 50 pm represente une proportion plus élevée du C du sol de la PC {71 % du carbone total du scl) -
que celle des horizons plus superficiels de la BE et 1a ZB ol le carbone des fractions fines représente 1

66 et 38 % du carbone total du sol, respectivement. Cette différence est moins importante quand on

=

compare les horizons 2-10 cm.
D. Caractérisation du degré de mouillabilité des MOS

Pour toutes les fractions étudiées, on constate une relation directe entre teneur en carbone
organique des fractions et valeur d'angle de contact (Figure 3.13). (ette relation a été déja
observée dans des autres études par exemple pour des fractions argileuses {(Chenu et al., 2000 ;

Jouany et al., 1992).

150G  06=0253.(C.0)+9.940 1 =0.867
o | .
2120 P N
T 7 ™,
& /
T 904 { )
g \‘\ yd
< 60 ”\Mw//
2
g 304 o
= ! Argiles < 2 pm

0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Teneur en C.0. (g/ka)

Figure 3.13. Valeurs d'angle de contact et teneur en C.0. des différentes fractions.

MOP > 50 um
Les résultats montrent qu’a Uexception des fractions » 2mm correspondant aux feuilles de 1z

litiere sous forét (ZB) et aux résidus herbacés a la surface de la bande enherbée (BE), toutes les
fractions étudiées présenfent un caractére hydrophile, avec des valeurs d'angles de contact < 90°.
Les valeurs dangle de contact sont significativement plus élevées pour les MOP sous forét par
rapport au sol enherbé. L'origine des résidus végétaux constituant la litiere sous forét ou le mat
racinaire sous bande enherbée est donc un élément important dans [a différenciation des propriétés
de mouillabilite.

Les fractions arganiques > 200 et ZOO-BOMm issues des trois types d’occupation de sol ont des
valeurs d’angle de contact situées entre 60 et 80°. Une comparaisbn des trois fractions MOP de la
BE et de la ZB montre que la valeur dangle de contact diminue avec la taille des fractions
organiques (figure 3.74). Ces résullats suggerent que e degré de mouillabilité augmente avec le

degré de décomposition des MOP (Valat et al., 1991).
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Figure 3.14. Variations des valeurs d'angle de contact en fonction de (a taille des fractions MOP >

Pour les 3 fractions argileuses considérées, on observe des valeurs relativement proches
comprises entre 26° pour les argiles de 7B 0-2 et 18° pour celles de la parcelle cultivée. Cette

diminution de la mouillabilité peut étre expliquée par la plus grande teneur en C des fractions fines

B
ZB 0-2 em
BEG-Zcm
PC 0-30 cm
200 150 100 50 0
) o ppm

Figure 3.15. Spectres RMN C (CP/MAS) des fractions > 200 pm (A) et 50-200 ym (B)




La comparaison des spectres (Fr"gure 3.16) obtenus sur les fractions > 50pum indique une
distinction marquée entré les spectres des MOP sous forét (ZB 0-2 cm) par rapport aux MOP sol
enherbe (BE 0-2 cm) et PC (0-30 cm). Cette différence est principalement visible au niveau de la
région 0-50 ppm correspondant au C aliphatique. Ces résultats sont cohérents avec des études en
RMN '*C de linfluence de l'occupation des sols sur la composition des matiéres organigues au moyen
(Kogel-Knabner et al. , 1992;' Preston et al., 1994 ; Guggenbefger et al., 1995).

Une premiére interprétation des données a été faite en considérant 3 grandes régions des

spectres (Figure 3.16) : C aliphatique entre 0-50 ppm; O-alkyl C, majoritairement des

carbohydrates, cellulose, hemicellulose en particulier entre 50-110 ppm; C aromatigue entre 110-
158 ppm {Preston, 1996; Baldock et al, 1997). ‘

On constate la nature nettement plus aliphatique des MOP prélevées sous forét. Pour tes MOP
issues des litieres, BE 0-2 cm et ZB 0-2 cm, le caractére aliphatique plus marqué pour les MOP sous °
forét peut &tre mis en relation avec les résultats d'angle de contact montrant un degré de
mouiliabilité plus faible pour les MOP de la ZB, donc un caractére hydrophobe plus marqué. La
composante aliphatique des matiéres organiques a été souvent mise en relation avec leurs
propriétés dhydrophobicité (Capriel et al., 1995).

Les fractions 50-200 um ont un caractere aromatique plus prononcé gue les fractions > 200
pm quetle que soit leur origine. Cecl est un indicateur dun degré de décomposition plus élevé des

MOP retrouvés dans les fractions 53-200 pm.

40

30

Alkyl © 1%
O-AkY C/ %

Aromatic G/ %
AlkyO-Alleyl

[ >2mm 5 (=200pm)o B (50-200pm)o

Figure 3.16. Distribution des différents types de C entre fonctionnalités atkyl, O-alkyl et
aromatique pour les différentes MOP selon leur taille et leur origine.

Le rapport alkyl/O-alkyl est utilisé comme un indicateur du taux de décomposition (Baldock
et al., 1997). La diminution des carbohydrates lors des premiéres étapes de la décomposition ainst
guune augmentation du C aliphatique observé pour les fractions issues de PC 0-30, ZB 2-10, BE 2-13

¢m contribuent a augmenter significativement le rapport alkyl/O-alkyl. Cet indicateur du degré de
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- décomposition répond bien lorsque l'on compare des fractions prélevées en surface 0-2 cm aux
‘fractions prélevées les horizons racinaires 2-10 cm sous forét ou sous bande enherbée 2-13 cm,

mentrant une plus grande décomposition des MOP en profondeur (Figure 3.16).

3.4. Rétention des pesticides sur les MOS

3. 4.1. Matériels & methodes

Toutes les fractions isolées ont été caractérisées du point de vue de leur propriétés de
rétention : MOP correspondant aux fractions >2mmgy, 2 mm-200 pmgyg, 200-50pmg,; fractions
minérales grosstéres 2 mm-200 pmp,, 200-50pmg,, et fractions organominérales fines < 50 pm : 50-
2et<2yum,

Les horizons de sols concernés sont les sutvants : PC 0-30 cm, BE 0-2 et 2-13 crﬁ, ZB 02 et 2-
10 cm.

Des solutions de "“C-isoproturon (0.2 mg U" ; 2,4 kBg ml™"), de "*C-diflufénicanil (0.03 mg [
55 Bq mt ') et de 14C-isofsropyiam‘line (0.045 mg U' ; 2,4 kBq ml™) sont préparées dans du CaCl, 107

M. 3 ml de chaque solution est ajoute a 100 mg de fraction.
Cinétiques de rétention

Aprés agitation & 20°C pendant 1, 3, 6, 24, 48 et 72 h, les suspensions sont centrifugées
pendant 10 min & 1946 ¢. La concentration en "“C dans le surnageant est déterminée par mesure de
la radioactivité par scintillation en milieu liquide & l'aide d’un compteur a scintittation liquide (Tri-
“carb 2100 TR. Packard Instrument). La quantité de "C-molécule adsorbée sur le sol est obtenue par

différence entre les concentrations a I'équilibre et les concentrations initiales exprimées en mg [

Ces cinétiques ont été réalisées sur les fractions de lhorizon 2-13 cm de ta BE et 0-2 cm de la ZB

afin de verifier les temps nécessaires a l'établissement de conditions d'équilibre.
Capacités d'adsorption et désorption

Pour toutes les fractions issues des différents horizons de sols, un coefficient de rétention Ky
_ @ été ensuite déterminé aprés un temps de contact en suspension de 24 h sur teus les horizons de
=:_':s;ois. La valeur de Ky a été calculée de fagon classique (Ko = (Kq /7 €.0.) * 100).

. _‘ Apreés cette premiere phase d'adsorption, Ie.surnageant est remplacé par e mé&me volume de
i.OCk solution de CaCl, et les suspensions sont agitées a nouveau pendant 24 h. Apres nouvelle
insi
-13
: de

: centrifugation, les concentrations sont déterminées comme précédemment ce qui permet de -

. é;alcu'ler les quantités désorbées. Cette procédure est reproduite 5 fois.
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3.4.2. Résultats et Discussion

A. Cinétigues de rétention

Les résultats montrent une rapide adsorption de lisoproturon, du diflufénicanil et de
lisopropylanitine sur toutes les fractions sauf pour les fractions minérales grossidres »200 pmy, et
200-50 pmy,. Comme ce qui est observe pour les sols (Partie 3.1), Uéquilibre est atteint des six ;
heures de contact pour le diflufénicanil et a 24 h pour lisoproturon. Pour les cinétiques de rétention

de Visopropylaniline un comportement similaire au diflufénicanil est observé.

B. Capacités de rétention des différentes fraciions organiques et crganominérales

Kd DFF {l kg~ 1) Kd IPU {1 kg~1)
1500 - 70
60 .
1000 0 *‘-
303 i _g’ ]
500 20~ : 'g ¥
o o LB PRI oo B
g g 5 5 g g g
& S o & e 5] o 3 Pco-30
=N a % 2 o % ¥
o = 8 % E BE0-2
& & H & £
* = & =1 B BE213 £
-1 A Koc 1PU {l kg1
Koc DFF (L kg™ 1) {Lkg )_ 7 1802
B0 - 250 =~ £ zB2-10 %
200
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150 =
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2000+

A

» 200 uim org -] i

Figure 3.17. Capacités de rétention des différentes fractions organiques présentes dans les sols
cultiveés (PC 0-30) ; enherbé (BE 0-2 cm; 2-13 cm} et boisés {(ZB 0-2 cm; 2-10 cm) de la Jailliére.

Les résultats obtenus montrent de grandes variations de capacités de rétention (Ky) dune part

entre les fractions issues dun méme horizon en fonction de feur taille et dautres part des

- différences significatives entre horizons cultivés, boisés et epherbés (figure 3.17). La plus grande

teneur en matiére organique des fractions non humifiées (>200 pm orgVEt 200-50 pm ) explique

leurs capacités de rétention (K,) tres nettement supérieures aux fractions organo-minérales <50 pm.

64




de.
et
six:

don

S s s e g

ols

art

les

: Ceci est observé pour le difiufenicanil (DFF),_ lisopreturon (iPU) (ﬁgure 3.17), également pour

lisoprpylanitine (IPA}.
Les différences de capacités de rétention entre les fractions organo-minérales est en partie

~ expliquée par les différences de teneurs en M.O. comme le montrent les plus forts K4 sur les fines

isolées a partir du sol sous forét (ZB} par rapport au sol enherbé (BE) et au sol cultivé (PC) (figure
3.17). .

Lorsque l'abondance de la matiére organique présente dan§ chaque fraction est prise en
compte (K), on observe que lisoproturon et le diflufénicanil ont des affinités équivalentes voir plus
élevees pour les matiéres organiques humifiées présentes dans les fractions < 50pm par comparaison
avec les matieres organiques peu décomposées. Pour lisopproturon, Ces résultats rejoignent des
résuttats antérieurs obtenus pour lisoproturon et d'autres herbicides (Barriuso et al., 1994 ; Benoit
et al., 1996; Benoit et al., 2000b). Une certaine prudence est néanmoins de rigueur étant donné

gue MOP et frations organominérales ont des teneurs en CO trés différentes.

L'utilisation des coefficients K. semble plus pertinente pour comparer les MOP entre elles,
celles-ci ayant des teneurs en C.0. voisinnes. Leur nature liée & lorigine de la végétation joue un
role non negligeable sur la rétention de ces deux herbicides. En effet, les K, du diflufénicanil

mesurés sur les fractions (>200 pmeg et 200-50 Pmygy) issues du sol enherbé sont plus élevés gue sur

.des fractions de méme taille issue du sol cultivé, mais aussi du sol boisé. Pour l'isoproturon cC'est

linverse avec des K. sur les MOP issus de la zone boisée qui sont significativement plus élevés que
ceux de la zone enherbée. Ceci indique et confirme lexistence de mécanismes de rétention
différents entre ces deux herbicides. Les plus grandes valeurs dangle de contact observées pour les
MOP sous forét que sous bande enherbée, ainsi que les données RMN 3C indiquant un caractére
aliphatique plus marqué peuvent exp[iduer tes plus fortes capacités de ces mémes MOP pour
lisoproturon.

On constate par ailteurs que le K. des MOP 50-200 pm sont toujours plus élevés que les Ko
des MOP > 200 pm pour lisoproturon et dans la plupart des cas pour le DFF (figure 3.17). Ceci peut
étre une influence du changement de composition liée & l'état de décomposition plus avance des
MOP de tailles 50-200 pym. Une autre explication peut étre proposée : la surface d'échange
d'adsorption pour les fractions 50-200 pm est plus importante que pour les fractions >200 pm.

Concernant des modifications de compositions chimiques, les informations RMN indique que
deux paramétres évoluent sensiblement lors de la décomposition intervient: augmentation du degré
d'aromaticité et augmentation du rapport alkyl/O-alkyl. L'augmentation du caractére aliphatique
Mais aussi de l'aromaticité de la matiére organique dans les premiéres étapes de la décomposition
des résidus MOP pourrait donc expliquer cette augmentation de la rétention. Ahmad et al. {2001)
montrent une corrélation entre des valeurs de K. de deux pesticides, le carbaryl et la phosalone et
le degré d'aromaticité des MO donné par RMN "*C. ' _

Les mesures d'angles de contact montrent que le caractére hydrophobe estimé d'apres les

. Gegrés de mouillabilité des fractions MOP décroit avec la taille des particutes. Ceci n'explique donc

Pas l'augmentation des K,. observée lorsque l'on passe des fractions > 200 aux fractions < 200 pm.
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C. Désorption a partir des différentes fractions organiques et organominerales

L'examen des isothermes de désorption (figures 3.18, 3.1% et 3.20) montre de grandes
différences de comportement entre lisoproturon et le diflufénicanil, comme entre llisoproturon et
son métabolite potentiel liopropylaniline. En accord avec ce qui a été montré au niveau des sols
(Partie 3.1), la reversibilité de la rétention de l'isoprbturon est beaucoup plus élevée que celle du

diflufénicanil ou de lisopropylaniline. Ce résultat nous confirme l'existence de mécanismes de

rétention tres di-fférents. Concernant lisopropylaniline, it indique aussi que la formation potentielle
de ce métabolite de lisoproturon entraine un changement trés important de comportement,

expliquant en particulier la formation de résidus non extractibles (cf Partie 4).
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Figure 3.18. Isothermes de désorption de Uisoproturon (A), de Uisopropylaniline (B), et du
diftufénicanil (C) pour les fractions MOP > Zmm des horizons 0-2 cm sous bande enherbée (@ } et
sous forét ( B ). : : :
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Sur les fractions organiques MOP, la quasi-totalité de lisoproturon retenu peut repasser en
solution (figures 3.184 et 3.194), alors que la désorption de lisopropylaniline et du diflufénicanil
est trés faible (figures 3.188,C ef 3.19 B,(C). Plus de 80% des molécules adsorbées le restent aprés

et
s 5 désorptions. A ce stade le caractére réversible ou irréversible de la rétention différe peu selon
fu l'origine des fractions : sol cultivé, sol enherbé ou forestier.
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Figure 3.19. Isothermes de désorption de l’r‘soproturoh (A), de isopropylaniline (B), et du
diflufénicanil (C) pour les fractions MOP des horizons superficiels. Fractions 2Zmm-200 yrn : parcelle
cultivée (4), bande enherbée (@) et zone boisée (B). Fractions 50-200 pym : parcelle cultivée (4),

~ bande enherbée (@) et zone boisée (OJ ).
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Pour les fractions < 50 pm (Figure 3.20), la rétention du diflufénicanil .comme de
lisopropylaniline est toutr aussi irréversible voir plus que sur les MOP. Pour lisoproturon, la
désorption est beaucoup plus aisée que pour les deux autres molécules. Cependant par comparaison
avec le comportement de désorption sur les MOP, les proportions non désorbables aprés 5

désorptions sont significativement plus grandes sur les fractions organo-minérales : 25 a 40 %

disoproturon non désorbé.
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Figure 3.20. Isothermes de désorption de ’isoproturon (A), de I ’fSOprOpylaniline (B), et du

diflufénicanil (C) pour les fractions organo-minérales < 50um des horizons superficiels. Fractions
50-2 um : parcelle cultivée (4), bande enherbée (&) et zone boisée (). Fractions < 2 ym : parcelle =

cultivée (), bande enherbée (@) et zone boisée (LT ).
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3.5. Conclusion

L'étude de l'organisation des horizons superficiels des dispositifs enherbés et boisés sur le site
de ia Jailliere révéle une abondance de matidres organiques peu décomposées. Ces matiéres
organiques particulaires > 50 pm constituent des surfaces potentielles pour la rétention des produits
phytosanitaires présent dans le ruissellement. Elles représentent plus de 44% du carbone organique
présent dans le mat racinaire de la bande enherbée et plus de 50% dans la litiére de la zone boisée.
Des observations en lame mince pour la bande enherbée montrent une grande accessibilité de ces
surfaces. L'abondance de ces matiéres organiques particulaires et leur accessibilité présuppose une
forte réactivité avec les produits phytosanitaires présents dans le ruissellement : circulation
~latérale a travers le mat racinaire ou verticale vers les horizons inférieurs.

L'étude détaillée des propriétés de rétention de ces différentes matiéres organiques en
fonction de leur localisation dans les profils permet de progresser dans la compréhension des
phénoménes de rétention et de conforter d'autres résultats acquis dans ce programime. Les

principaux enseignements de ce volet sont :

- Les matiéres organigues particulaires > 50 ym représentent des sites de rétention dont les

capacités de rétention sont particuliérement élevées vis-a-vis des produits

phytosanitaires.

- Les cinétigues de rétention sur ces matieres organiques dans des systémes maximisant
leur accessibilité vis-a-vis des pesticides dissous dans l'eau sont rapides puisque la

capacité de rétention est atteinte aprés guelques heures de contact.

- Des différences importantes de comportement sont observées entre des molécules
hydrbphobes comme le diflufénicanil ou lisopropylaniline et une motécule plus soluble
dans l'eau comme lisoproturon. Pour le diflufénicanil, les cinétiques de rétention sont -
plus rapides et les quantités adsorbées sur les différentes fractions organiques sont
beaucoup plus élevées. Ces résultats sont donc en accord avec les résultats obtenus sur te

terrain montrant une forte rétention de cette molécule a la surface des bandes enherbées

enherbés (Souiller et al., 2002).

- La rétention sur les matieres organiques particulaires > 50 ym comme sur les fractions
organo-minérates plus fines est fortement réversible pour lisoproturon. Elle est par
contre trés fortement irréversible pour le diftufénicanil. 5i le risque de relargage apres

-rétention dans les horizons superficiels des dispositifs enherbés et boisés semble minime

pour le diflufénicanil, il est plus élevé pour lisoproturon.
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Une influence de la nature des fractions orgéniques sur les capacités de rétention des
deux herbicides étudiés est mise en évidence en croisant des informations sur la
composition chimique des matiéres organiques et des propriétés comme leur degré de
mouillabilité. Les matiéres brganiques sous forét ont des capacités de rétention
généralement plus élevées que celle de la bande enherbée pour isoproturon alors que le

résultat inverse est constaté pour le difufénicanil.
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Dégradation des produits phytosanitaires dans les sols des dispositifs
tampon

Cas de l’tsoproturon Sites de la Jaillére, Bignan et Vaux en Vermandois - Zone
enherbées et boisées

INRA/INA-PG
UNITE ENVIRONNEMENT ET GRANDES CULTURES
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4.1. Objectifs

Ce dernier volet est consacré a la question du devenir des produfts phytosanitaires une fois
interceptés par les dispositifs tampons. Il concerne U'évaluation des fonctions épuratrices des sols

mettant en jeu les processus de dégradation et de stabilisatjon.

La comparaison entre les trois sites (La Jaitliére, Bignan et Vaux en Vermandois) avait pour
but dobtenir des indicateurs sur le fonctionnement biologique de différents types de sol suite a
Uimplantation de dispositifs enherbés et sur les processus de biodégradation de lisoproturon dans
les differents horizons préalablement étudiés pour ia rétention (Partie 3). Dautres indicateurs
intéressant l'évolution de la disponibilité des résidus formés au cours de la dégradation ont été
recherchés afin de fournir des informations sur des risques de mobilité ou de pollution différée. Les
processus de stockage faisant intervenir les phénoménes de stabilisation et la formation de résidus

non extractibles ont &té aussi quantifiés.

Des incubations en conditions contrélées ont permis de suivre la minéralisation de molécules
marquées au "C et en paralléle l'évolution temporelle de leur disponibilité et la nature des résidus
extractibles par analysel chromatographigue. Des suivis similaires de la dissipation de pesticides
marqués au '*C ont été réalisés sur échantillons non remaniés afin de mettre en évidence le réle
éventuel de la structure des horizons sur les vitesses de dégradation et la formation de résidus non

extractibles.

4.2. Matériels et Méthodes

La biodégradation du '“C-isoproturon est suivie pendant 30 a 35 jours dans des incubations en
conditions contrdlées de laboratoire. La température choisie est de 18°C voisine de la température
moyenne sur les sites atlantiques (Bignan et la Jailliére) pendant la période estivale (Patty, 1997 :

Partie 1).

Protocole d’incubation sur sol remanié

Aprés avoir séché partiellement le sol & U’air libre pendant une nuit, le sol est tamisé & 2 mm.
L’équivalent de 5 g de sol, placé dans des tubes & centrifuger Corex de 25 ml est apporté un
mitlititre d’une solution aqueuse d’isoproturon {(0.66 mg ! et 8500 Bq mt™"). Cet apport permet
d’amener les différenis sols & une humidité comprise entre 80% et 100% de la capacité au champ. La
dose d’isoproturon appliquée est de 0.132 mg kg™ de sol sec (d’aprés Patty, 1997, Papport cumulé
entre 1992-1996 dans les cing premiers metres de la bande enherbée correspond & 0.200 mg
d’isoproturon kg™ de sol pour les dix premiers centimétres de profondeur). Les tubes & centrifuger

sont ensuite placés dans des flacons d’incubations hermétiquement fermés ol sont placés des
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piluliers contenant 5 ml de NaOH (0.5 M) servant a piéger le CO, produit par la respiration du sol.

Puis, ’ensemble des bocaux est disposé dans une armoire thermostatée a 18 °C et a U'obscurité.

Protocole d'incubation sur sol non remanié (petites colonnes de sol)

Des cylindres de sol non perturbés sont échantillonnés dans les horizons suivants pour les sites
de la Jailliére et Bignan : PC 0-5 cm, BE 0-5 cm et 5-10 cm, ZB 0-5 cm. A Bignan, deux prélévements
supplémentaires sous prairie-jachére : JA 0-5 cm et JA 5-10 cm. Les prélévements (diamétre 5 cm
par 5 cm de haut) sont effectués a 'aide d’un anneau métallique enfoncé dans le sol (Figure 4.1).
Ils sont conservés en chambre froide jusqu'au début des incubations.

Chaque cylindre est ensuite découpé sur sen pourtour a I’aide d’un emporte-piece formant
des blocs de sols de la dimension suivante : 2,7 cm de diamétre x 5 cm de hauteur (Figure 4.1). Le
sol du pourtour des échantillons est utilisé pour une mesure d’humidité a 105°C. Les blocs ainsi
redécoupés sont transférés dans des pilluliers et pesés individueltement. Selon les horizons,
U’humidité pondérale moyenne des cylindres varie entre 0.3 et 0.5 g/g. Selon les horizons prélevés,
chague cylindre contient entre 10 et 15 g de sol sec. Cette masse est plus faible pour les

échantilions prélevés dans les litiéres sous bois (ZB 0-5 cm) ou les mats racinaires sous prairie (BE 0-

3 cm).

Cylindre d 52 mm % h 60 mm Mesure de fhumidit surle pourtour

Cylindre d 27 mm x k 50 mm’

NaOH 2K 5ml

1L

Figure 4.1. Prélevement et incubation de blocs de sols non perturbés (5 X 5 cm) pour suivre la
dégradation de ™*C isoproturon & 18"C et une humidité équivalente a 100% de la capacité au

champ.

Sur chaque cylindre, 1 ml d’une solution aqueuse d*isoproturon (2,5 mg L™ et 34 kBq ml™") est
distribué & la pipette, Cet apport permet d’amener les différents sols & une humidité proche de la
capacité au champ. La dose d’isoproturon appliquée est un peu plus élevée que sur les échantitlons

tamisés puisqu’elle est comprise entre 0.165 et 0.250 mg kg de sol sec. Chaque cylindre est placé
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des flacons de 1 t hermétiguement fermés ol sont ptacés des piluliers contenant 5 ml de NaOH (2 M}

servant & piéger le CO; produit par la respiration du sol. Puis, ’ensemble des bocaux est disposé

dans une armoire thermostatée a 18 °C et a U'obscurité.

' Suwr de la mmerahsatron

Au cours des deux séries d’incubation, les solutions de NaOH sont remplacees périodiguement
aux jours 1, 3, 7, 15, 22 et analysées pour leur contenu en 1C-C0o, et CO; total. La minéralisation de
I"isoproturon est caractérisée par le suivi des cinétiques de dégagement de 14C0,. Le CO, total issu

de la minéralisation de la matiére organique est mesuré par colorimétrie (Skalar).

Extraction et disponibilité des résidus

Pour les échantillons remaniés, trois répétitions de chaque échantilion sont retirées pour
subir des extractions au dates suivantes 0, 3, 7, 15 et 30 j. lis sont extraits succ;esswement une fois
avec 10 mi de CaCl; 0,01M puis trois fois avec 10 ml de méthanol. \

Un protocole similaire est appliqué pour les echantillons non remaniés. Transférés dans des
tubes & centrifuger Corex de 150 ml, ils sont extraits avec 40 ml de CaCl; 0,01M (une extraction)
puis trois fois avec 40 ml de méthanol. Ce protocole d’extraction n’est appliqué qu’a trois dates : 0,
15 et 35 jours d’incubation,

Aprés agitation 4 23 + 1 °C pendant 24 h et centrifugation pendant 10 min a 5000 g, la
radioactivité dans le surnageant est mesurée par scintillation liquide et permet de déterminer les

quantités extraites & chaque extraction. Aprés extraction, les échantitlons de sol contenant des

résidus d’isoproturon non extractibles sont séchés et homogénéisés par broyage. La radioactivité

des échantillons solides est déterminée par piégeage du '“CO, produit par combustion (Oxidizer

Packard B307}).

Analyse et identification de résidus extractibles

Les extraits aqueux sont filtrés (papier filtre Whatman 90), préconcen'trés sur cartouches C18
(200 mg; Alltech). et repris dans 6 ml de méthanol auxquels sont ajoutés 6 ml d’eau pour se placer
dans les conditions de 1’anaiy$e chromatographique. Les extraits méthanagliques sont preconcentres
par évaporation sous vide a 45°C (évaporateurs rotatifs Biichi RE 111 et Heidolph 94200) et repris
dans un mélange méthanol/eau 50/50 {v/v) puis filtrés a 0.45 pm. L’analyseen chromatographie
tiquide haute performance (CLHP) utilise une colonne C18 Novapack (5 pm; 4.6x250 mm) couplée &
un détecteur a barrettes de diode (Waters 990) et & un détecteur de radioactivité en flux continu
(Packard-Radiomatic Flo-One B A-500). La phase mobile est un mélange 50/50 méthanol-eau (v/v)
pendant 7 minutes puis passe a 100% de méthanol selon un gradient linéaire apres 15 minutes. Les

volumes injectés (injecteur automatique Waters 717) varient entre 50 et 400 pls-
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4.3. Résultats et Discussion

A. Caractérisation de I’activité microbienne globale

A.1. Sols remaniés

Les cinétiques de minéralisation du carbone organique (CO) total ont été déterminées pour
les différents échantillons. Ces cinétiques nous permettent de comparer les différents échantillons
du point de vue de lactivité de leur microflore totale. La figure 4.2. présente les taux de C.0.

minéralisé au bout de 30 jours.

Dans les conditions d'incubation, nous observons une minéralisation du carbone organique
particulidrement importante dans les horizons superficiels des dispositifs enherbés par rapport aux
parcelles cultivées et ce, sur les trois sites. Ceci est probablement dd & la présence de matiére
organique fraiche facilement assimilable (débris végétaux, sécrétions racinaires) d’une part, et
d’autre part a la présence d’une biomasse microbienne riche et abondante (Whitehead et al., 1979;
Merckx et al., 1985). Pour les horizons superficiels (0-2 cm) des dispositifs enherbés, on constate
que les taux de minéralisation du C.0. a 30 jours décroissent dans le sens Vaux (4.2% du C.0. total)
> Bignan (3% du C.0. total) > la Jailliére (2.5 ¥ du C.O. totat).

La Jailliére Bignan Vaux en Vermandois
C-C02 % CO total '
0 0 1 2 3 4 & 1 2 3 4 B
£ 107 10+ > 10+ -—#-~ Bande enherbée
£2
‘;-ﬁ’ 20- 204 & 201 s —b— Jachére
g % & Parcelle cultivée
E 30- 304 30+ iy
= —&— Zone boisée
& 40- 40 Q 404 | kY
i
504 50 50
60 60~ 60-

Figure 4.2, Profils de minéralisation du C.0. pour les 3 sites. Proportions du C minéralisé & 30
jours d'incubation & 18°C- humidité équivalente a 90% de la capacité au champ.

La forte minéralisation du C.0. dans les sols boisés {figure 4.2) est reliée a leurs teneurs en
C.0. total plus élevé en particulier & La Jailliére. Cependant, cette minéralisation ne représente
que 0.93 % du C.0. totat (ZB 0-5) & Bignan). En surface, la matiére organique sous couverts boisés

est donc beaucoup moins facilement dégradable que sous couvert herbacé. Dans la litiére {ZB 0-2)
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de la Jailliére, le C.0. se minéralise plus rapidement dii au faible degré décomposition des résidus
végétaux présents. Sous cette litiére, la minéralisation chute a 0.64 % du C.O. (minéralisé en 30
jours} a un niveau nettement inférieur & celui de "horizon BE 2-13. L& encore, la matiére organique
‘présente dans le sol enherbé est plus facitement dégradable que dans le sol boisé a {a méme

profondeur,

Sous les dispositifs enherbés 3 Bignan, la respiration chute brutalement avec la profondeur
(figure 4.2), puisque la proportion de carbone minéralisé dans les horizons 2-13, 13-30 et 30-60
sous bande enherbée et jachére se situe entre 0.7 et 0.8 % du carbone présent. Ces valeurs sont
comparables & celles qui sont mesurées sur la parcelle cultivée (tableau 3.3). A La Jailligre, la
méme observation peut étre faite; on note toutefois une diminution ptus progressive de la
minéralisation du carbone organique dans le profil sous la bande enherbée. Dans ce cas, les valeurs
de minéralisation reste plus élevée que dans la parcelle cultivée témoin, excepté pour Uhorizon 30-
60 cm (figure 4.2). Pour le sol de Vaux, une différence importante est notée pour les horizons 30-
60cm avec une plus forte minéralisation du C.0. sous culture. Ceci est expliqué par le caractére
carbonaté du sol qui est nettement plus marqué dans cet horizon sous la bande enherbée. En
conséquence, nous supposens que le C serait moins rapidement dégradé en raison d’une stabilité via
protection chimique (effet Ca®) ou physique (plus grande stabilité des agrégats en ambiance

calcaire).
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A.2. Sols non remaniés

Bignan

Bhlocs
B remanies

C02 % C organique total
w

7ZB05 PCO5 BEOS
(28}

BE 5-i10 JA 0-5 JA 5-10

La Jailliére ;

3 blocs
remaniés

CO2 % C organique total
]

ZB 0-5 PG 0-5 BE 0-5 (28]}  BE 5-10

Figure 4.3: Minéralisation du CO total. Comparaison des proportions de C.0. minéralisés & 28 jours
entre échantillons remaniés/non remanies (blocs).

Les taux de minéralisation du C.O. mesurés aprés 30 jours d’incubation a 18°C et 90% de la
capacité au champ montrent des tendances similaires entre échantillons remaniés et non remaniés
prélevés dans les différents horizons de surface sous forét (ZB), sous bande enherbée (BE) et sous
cultures (PC). Une plus grande variabilité est observée pour les blocs de sols non remaniés (figure
4.3.). Elle est attribuée a une plus grande hétérogénéité de ce type de prélévement individuel. A
'inverse, le tamisage du sol contribue a homogénéiser les échantillons. Néanmoins, pour les deux
sites, nous observons une minéraliﬁation du carbone organique particuliérement importante dans les

horizons superficiels des dispositifs enherbés par rapport aux parcelles cuitivées.

Concernant tes sols des zones boisées, les résultats sur blocs non remaniés de la Jailliére
confirment la forte minéralisation du C.0. de [a litiere mais toujours dans des proportions

inférieures au C.0. de la surface enherbée. A Bignan les résultats différent sensiblement de ceux

obtenus sur sols remaniés.
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B. Mingralisation de ’isoproturon

B.1. Sols remaniés

Parallélement a la respiration globale, une minéralisation de {isoproturon particuliérement
importante est observée dans les horizons superficiels des dispositifs enherbés et des zones boisées
(figure 4.4). Dans ces horizons, la minéralisation au trentidme jour d’incubation atteint entre 13 et
25 % de 'isoproturon initialement appliqué dans les horizons 0-2 ¢m des dispositifs enherbés. A
Vaux, la minéralisation de 'isoproturon est la plus élevée avec 25% du ™C minéralisé en fin
d'incubation. A Bignan, elle dépasse nettement la minéralisation de lisoproturon a la Jaiiliére en
particulier dans le sol en jachére (JA 0-2), elle atteint une valeur maximale de 19% du *C initial.

La Jailliere Bignan Vaux en Vermandois

14C02 % *C total

¢ 5 10 15 20 25 30 0 5 10152025 30

0 5 1015 20 25 30

0 ] 1 O H 1) J 0 ) 3 1 .
= 10 10- 10+
2
% 20- 20 207 L
e 30- 3 0‘_ 30 - —%— Bande enherbée
=)
= - Jachére
o 404 40+ 404 7/ o
| _ ~%=e Pargelle cullivée
B0+ 50- B0 4 —2— Zone boisés
60- 60~ 60-

Figure 4.4. Profils de minéralisation du ™C-isoproturon pour les 3 sites. Proportions minéralisées a
30 jours d'incubation a 18°C - humidité équivalente & 90% de la capacité au champ.

Les profils des capacités minéralisatrices des trois sites montrent que dans les horizons plus |
profonds (30-60 cmj}, les taux de minéralisation de Uisoproturon se situent entre 4 et 6% et & des
niveaux comparables entre les sols enherbés et cultivés (figure 4.4). De facon similaire & ce qui est
cbservé pour la minéralisation du carbone organique total., la minéralisation de lisoproturon

diminue avec ta profondeur des sols des dispositifs enherbés, & La Jailliére comme 2 Bignan et Vaux.

Il est frappant de noter que les taux de minéralisation du "C-isoproturon sont analogues sous
JEn Uoceurrence, la

bandes enherbées et sous cuttures dans les horizons inférieurs & _1’5_:%'!:‘
stimulation de Factivité minéralisatrice concerne essentiettement les horizons superficiels marqués
par linfluence de la prairie et ses apports de C facilement assimilable. Cette constatation est

valable aussi bien pour les Brunisols que pour le Calcisol.
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La comparaison des cinétiques de dégagement de CO, total et de '*C-CO; suggére que la
minéralisation d’isoproturon commence quelques jours aprés la minéralisation du carbone
facilement dégradable particuliérement dans les horizons profonds des dispositifs enherbés. En
effet, une phase de latence de 2 a 3 jours est observée dans les cinétiques de minéralisation de
I’isoproturon. Elle n’est pas présente dans les cinétiques de minéralisation du C.0. total. Malgré
cette légére différence dans Uallure des cinétigues, une relation générale apparait entre Uactivité
de la microflore totale et la minéralisation de l"isoproturon. Ces résultats sont cohérents avec
d’autres travaux sur la minéralisation de cet herbicide dans des sols {Perrin-Ganier et al., 1995 ;

Lehr et al., 1996; Lehr et al., 2001).

B.2. Sols non remaniés

A B
30 30

— Bignan = Bignan

o

8 25 = 25

E z
w 20 ey 20
-+ i
— . —
& 15 > 151 Eblocs
od g E remaniés
(=] A
,._', 10 5 10
= ¥

ZE OS5 PCO5 BEOS5 BES10 JAOED JA S0 PCC-5 BEO-5 BES10 JAOGS JA 510
{73} {28])
30 30 -

- La dJailliére - La Jailliére

= -3

= 25 =

= =

B2 20 X}

E : B biocs
¥ 15 [ B remanids
2 3

S 1o :

[2]

Z 5 g

ZB 05 PC -5 BE 0-& (7i) BE 5-10 ZB 0-5 FC0-5 BE 0-5 {28} BE 5-10

Figure 4.5: Minéralisation du "¢ isoproturon. Comparaison entre sols remaniés/non remanies
(blocs). A : apres 7 jours ; B : aprés 28 jours.

Les proportions de 'C dégagé suite  la minéralisation de ['isoproturon au bout de 7 et 28 '
jours d’incubation sont comparées dans les deux systémes d’incubation (figure 4.5 A et B). Dans les
horizons superficiels des dispositifs enherbés et des zones boisées, ’isoproturon est minéralisé dans
des proportions tout aussi élevées dans les échantillons remaniés et non remaniés (entre 12 et 15%).
Par contre, pour les horizons cultivés, comme les horizons racinaire 5-10 cm, le type d’échantillon
utilisé semble influer sur le taux de minéralisation ; les échantillons non remaniés montrant une
capacité de minéralisation plus élevé que les échantillons tamises. Poﬁr la majorite des
échantillons, cette différence liée au mode d’incubation et au type d’échantitlon est observée des

les 7 premiers d’incubation (figure 4.5.4).

79




Les deux séries de résultats confirment la plus forte capacité minéralisatrice du sol de Bignan

qui dépasse nettement celle a la Jailliére, en particulier dans les horizons superficiels (0-5 €M) sous

bande enherbée et jachére ol elle dépasse 20% du ™C initial.

C. Identification des principaux métabolites de l'isoproturon

€.1. Sols remaniés

Le principal métabolite détecté dans les extraits & ’eau et au méthanol est le
monodémethyl-isoproturon a la Jaillitre et Bignan. Pour le sol de Vaux, ce metabolite est
également présent, mais un métabolite plus polaire et non identifié est formé dans des proportibns
plus importantes. La figure 4.6 présente I'évolution des proportions du monedémethyl-isoproturon
et celles de lisoproturon dans les extraits eau et methanol. Dans les extraits, le monodémethyl-
isoproturon apparait généralement entre le troisiéme et le septiéme jour d’incubation dans les

horizons superficiels des parcelles cultivées (PC 0-30) et des dispositifs enherbés et boisés des sites

de la Jailliére et de Bignan.

it

Isoproturon % 14C extra

Monodéméthyl-IPU % 14C extrait

Vaux en Vermandois
100 =
bE)

D+ T T T 1

temps (jour}

— — FPFC 030 —®— Bs 0-2 —&— Be 13-30
—%— PC30-60 —8— Be 2113-—%— Be 50-60

Figure 4.6. Proportions disoproturon et de monodémeéthyl-isoproturon extractibles
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La plus forte présence de monodémethyl-isoproturon est noté dans les horizons superficiels
des dispositifs enherbés : BE 0-2 qui sont caractérisées par les plus fortes actiﬁtés de mineéralisation
du "C isoproturon. Pour les trois sites, la proportion du monodémethyl-isoproturon dans les extraits
diminue avec la profondeur indiquant une dégradation maximale au niveau des mats racinaires et
décroissante vers les horizons plus profonds. La comparaison avec le sol cuitivé indique que la
dégradation de lisoproturon et la formation du métabolite déméth'ylé est exacerbée dans les
horizons trés superficiels de 1a bande enherbée (figure 4.6). Enfin dans les horizons superficiels des
zones boisés, l'isoproturon reste majoritaire dans les extraits aqueux et le monodéméthyl-
isoproturon atteint des proportions inférieurs dans les extraits.

Le didémethyl-isoproturon est un autre métabolite détecté mais dans des quantités trés
faibles. On note que dans les extraits au méthanol, on observe en général une presence du
didémethyl-isoproturon plus importante que dans les extraits a {’eau. L'isopropyl-aniline n'est pas
retrouvé dans les différents extraits. Ce métabolite de l'isoproturon (Mudd et al., 1‘983) est trés
rarement retrouvé dans le sol en raison de ces propriétés d’adsorption. Les données obtenues sur sa

rétention dans les sols enherbés et cultivés de la Jailliére montrent en effet des capacités

d’adsorption bien supérieures a celle de U'isoproturon (cf. partie 3).

La dégradation observée au travers de la diminution de la proportion d’isoproturon dans les
extraits et de Uapparition concomitante de métabolites en particulier monodéméthyl-isoproturon et
métabolites polaires encore non identifiés est beaucoup plus intense dans les horizons superficiels
et en particulier dans les tout premiers centimétres des sols enherbés (BE 0-2 et JA 0-2 a Bignan, BE
0-2 & la Jaillidre et Vaux). Elle se produit dés les premiers jours d’incubation. Par comparaison, ia
dégradation dans les horizons labourés (PC 0-30 sur les 2 sites} est plus lente et progressive bien
qu’importante. L'extraction différée dans Ueau et le méthanol des 2 principaux métabolites indique

probablement que les métabolites formés au cours de la dégradation se trouvent retenus de plus en

plus fortement par le sol.

C.2. Sols non remaniés

fair-——

De facon similaire, l’isdproturbn et son principal métabolite monodémethyl-isoproturon
(Figure 4.7.) sont suivis dans les extraits cumulés (eau et méthanol) obtenus a partir des blocs
structurés des différents horizons de surface. Ce suivi confirme les résultats précédents avec
I'apparition du monodémethyl-isoproturen mais également de métabolites polaires non identifiés
mais identiques a ceux observés dans la premiére série d’expérience. Par rapport a la prémiére
série d’incubation de sol remanié, on note des proportions d’isoproturon retrouvé dans les extraits
plus faibles aprés incubation en sol non remanié. De méme, le monodéméthylisoproturon représente

généralement une plus faible proportion de la radioactivité extraite.

81



la Jailliére
106 100

75

Isoproturon % 14C extrait

Monodéméthyl-IPU % 14C extrait

0 ¥ 1 ¥ I
0 1 20 30 4
—o— PCO5 —e&— BEC-5 —o—  JADS
—%— B0 -—&@-— BE510  —&— JA50

Figure 4.7. Proportions disoproturon et de monodémeéthyl-isoproturen extractibles

Les échantillons ot la diminution de la molécule parent est la plus rapide dans les fractions

extractibles sont ceux ol la minératisation de isoproturon est la plus rapide et efficace. Dans tous
les horizons, cette dégradation a lieu, elle semble plus rapide sous bande enherbée a Bignan et a la ?
Jailliere. Sur ce site néanmoins la disparition de l'isoproturon dans le sol cultivé est aussi trés
rapide ce qu'indiquait la premiére série d’incubation. Sous forét, la disparition de Visoproturon se

fait par contre selon des cinétiques plus lentes.

D. Disponibilité des résidus d’isoproturon

Dans tous les cas, Uextractibilité des résidus d’isoproturon diminue rapidement au cours du
temps, traduisant une diminution rapide de la disponibilité de ces résidus. Ce paragraphe ne
concerne que la série d’incubation sur sol remanié.

Pour les sites de Bignan et de Vaux, la proportion des résidus extractibles a I’eau diminue plus
rapidement dans les sols superficiels des dispositifs enherbés et boisés que dans le sol cultivé (0-30
cm). A La Jailliére, la diminution du *'C extractible & [’eau est aussi rapide dans [’horizon PC (0-30)
que dans ("horizon superficiel BE (0-2). Aprés trente jours dincubation, la proportion de ces résidus
‘extractibles a "eau est cependant faible pour tous les échantillons superficiels. A la profondeur 30-
60 cm, la proportion des résidus extractibles a "eau est.encore significative puisqu’elle représente
entre 12 et 28 % du C initial. Les quantités de résidus de "C-isoproturon extrait par le méthanol

diminuent de facon moins rapide que les résidus extractibles par ’eau et ce quelle que soit la
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nature des échantitlons. La diminution la plus marquée concerne les horizons superficiels des

dispositifs enherbés des trofs sites et des zones boisées & La Jailliére comme a Bignan.

Sur la base de ces données guantitatives et des concentrations disoproturon, un coefficient
de partage de lisoproturon entre la phase agueuse et la phase solide est estimé au cours de
l'incubation en utilisant les concentrations en isoproturon dans les extraits CaCl, (Gaillardon et
Sabar, 1994). Les variations de concentration en isoproturon dans les extraits méthanoliques
permettent d'estimer les quantités disoproturon non dégradé restant adsorbé au cours de
lincubation (Benoit et af., 1999). Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 4.8 et
regroupés sous forme de tableaux en annexe 2. Ces résultats mettent en évidence encore une
différence importante de comportement de Uisoproturon dans les sols des parcelles cultivées et

ceux des dispositifs enherbés, en particulier a La Jailliere et Vaux.
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Figure 4.8. Evolution du coefficient K; de {’isoproturon au cours des incubations de sols remaniés.

Pour les trois sites, l'augmentation de la rétention est beaucoup plus nette pour les horizons
de surface 0-7 et 2-13cm des sols enherbés que dans les horizons 30-60cm ; laugmentation la plus

marquée étant observée dans {'horizon 2-13 cm du Calcisol de Vaux ol le Kq passe de la valeur 1,4
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au temps 24h.a 20,4 a 35 jours. A la Jaillidre, on retrouve des variations de Ky conformes a une
étude antérieure portant sur lisoproturon dans les horizons superficiels des bandes enherbées et de
la parcelle cultivée (Benoit et al., 1999). De telles variations de Ky ont été abservées pour la
molécule disoproturon dans d'autres sols (Gaillardon et Sabar, 1994; Cox et Walker,1998; Walker et
Jurado-Exposito, 1998). L'augmentation des Ky estimés aprés extraction traduit une diminution de la
disponibilité de U'herbicide au cours de son temps de séjour dans le sol. En ce sens, on note une
convergence des résultats d'isothermes de désorption et d'extraction aprés incubation montrant une
réduction de disponibilité des résidus plus marquée dans le Calcisol de Vaux que dans les deux
Brunisols. L'augrhentation apparente n'est pas uniquement due & une cinétique de rétention {enfe,

en partie contrélée par les processus de diffusion. Elle est aussi expliquée par la diminution des
concentrations dans les extraits CaCl, suite 3 la dégradation préférentielle de Uherbicide en solution
aqueuse {Cox et Walker, 1998). C'est en effet dans les horizons 0-2 et 2-13 ém des sols enherbés gue :
ta dégradation de l'isoproturon est la plus importante (Benoit et al., 1999; Madrigal. et al., 2002). _ L

E. Formation de résidus non extractibles

E.1. Sois remaniés

La Jaiiliére : Bignan Vaux en Vermandois
Résidus non extractibles a 7 jours (% 14C initial)
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Figure 4.9. Profils de formation des résidus non extractibles de "C isoproturon aprés 7 joul
d’incubation a 18°C. '

Parallélement a la diminution de 'extractibilité des résidus et 3 la minéralisation
l’isoproturon_, une proportion croissante de résidus d’isoproturon se retrouve sous forme n
extractible. Pour tous les sols étudiés, cette proportion augmente rapidement dans les premi
jours d’incubations. Elle atteint un maximum pour les horizons superficiels et en particulier ce
des dispositifs enherbés et boisés. La comparaison entre sols enherbés (0-2 cm) ei: boisés (0-5 c
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montre cependant une tendance plus forte a former des résidus non extractibles pour les premiers.

La tendance a former ces résidus non extractibles diminue également avec la profondeur (figure

4.9).

A Bignan, les proportions les plus importantes de résidus non extractibles sont observées dans
U"horizon 0-2 cm sous jachére (65 % du "C initial) et sous bande enherbée (56 % du "C initial) apres

30 jours dincubation. Dans la parcelle cultivée témoin, 47 % du "¢ initial se trouve sous forme de

3

résidus non extractibles (PC 0-30).

A La Jailliere, un comportement différent est observé. La formation des résidus non
extractibles est plus importante dans I”horizon superficiel PC 0-30 (64 % du 'C initial) que dans les
horizons de la bande enherbée BE 0-2 (49 % du "C initial) et de la zone boisée ZB 0-2 (47 % du ™C
initial). Ce résultat est surprenant car il contraste avec le coniportement observé sur le site de
Bignan' et surtout avec les résultats antérieurs obtenus sur le site de La Jailliere (Vidon, 1997 ;

Benoit et al., 1999 ; 2000a). Cette différence n'a pu étre expliguée.

E.2. Sols non remaniés

A B
80 80 ‘ ;
g Bignan g Bignan
- 70 — 70
b R 60
= 2
s _ = 504
-
g 'E E 'E 40 B blocs
L2 L= O remaniés
¥ X' 301
g g 20
& =
g g 10
ZB 05 PCO-5 BEODS BES-10 JA 05 JA 510 ZB -5 PCO5 BEO-5 BES10 JA OS5 JA 510
30 80 e
..%-J La Jaiiliere ?. La Jailliére
- -
§ g ®| blocs
._)3 T_’ "E .E H remaniés
o B o=
== b=t
- tE
8 g
£ e
2 5
# 1

ZB 0-5 PCO-5 BE 05 BE 5-10

Figure 4.10. Résidus non extractibles de "¢ isoproturon. Comparaison entre sols remaniés/non
remaniés (blocs). A : aprés 7 jours ; B aprés 28 jours.

Au bout de 28 jours, la formation de résidus non extractibles d’isoproturon dans les

échantillons non remaniés atteint des niveaux non significativement différents par rapport aux

85



proportions de résidus non extractibles formés au cours des incubations de sols tamisés (figure 4.9°
et 4.10). Malgré cette convergence dans les résultats, nous observons un effet significatif de la
conservation de la structure des échantillons a 7 jours. Les proportions de '“C non extractible sont
en effet supérieures dans les échantillons non remaniés de la Jailliére et surtout de Bignan. Les
procédures d’extraction mise en ceuvre sont rigoureusement identiques entre les deux series
d’expérimentation et aboutissent au final a une dispersion du sol dans un solvant aqueux, puis dans
un solvant organique. [l ne peut s’agir uniquement d’une moins grande efficacité de l'extraction
puisqua 30 jours, les proportions de *C extractibles et non extractibles sont similaires entre sols
structurés et tamisés. C’est donc bien lors de la période d’incubation en milieu structuré qu’une
cinétique différente se manifeste dans la diminution de la disponibilité des résidus. La conservation
de la structure du sol est donc un facteur qui semble accélérer la formation de résidus non
disponibles. Cependant, aprés 3 semaines, la guantité de ces résidus ne dépasse plus celle des
echantillons tamisés.

En fin d’incubation, les résultats sur sols non remaniés confirment don¢ que les proportions
de résidus non extractibles les plus élevées sont formées les horizens superficiels et en particulier
ceux des dispositifs enherbés et boisés. A Bignan, les proportions les plus importantes de résidus
non extractibles sont observées dans l'horizon 0-2 c¢m sous jachére et sous bande enherbée, Le
comportement différent observé & la Jailliére lors des incubations sur sols remaniés est confirmé
par la série de résultats obtenus sur sols non remaniés (figure 4.70). La formation des résidus non

extractibles dans ’horizon superficiel PC 0-5 est en effet aussi importante que dans [es horizons de

la bande enherbée BE 0-5 et 5-10 et de la zone boisée 7B 0-5.

4.4, Conclusion

La minéralisation de Uisoproturon est particuliérement importante dans les horizons

superficiels des dispositifs enherbés et des zones boisées. Dans les conditions d*incubation (humidité.

équivalente a la capacité au champ, température 18°C), cette minéralisation peut atteindre jusqu’a
20% de Uisoproturon appliqué aprés 30 jours. Une analyse de ces résultats indique qu’il y a un
relation générale entre 'activité de la microflore totale et la minéralisation de U'isoproturon. Po
cet herbicide, ce type de relation a déja été observé par d'autres auteurs (Lehr et al., 1996 ; 2001
Pour les sols enherbés, ceci se traduit par un plus fort potentiel de minéralisation de l'isoproturo
dans les premiers centimétres sous la surface. Ceci se traduit aussi par une diminution de l
minéralisation de l'isoproturon avec la profondeur, de la méme fagon que diminue {a minéralisat
du carbone organique total. Ces résultats rejoignent ceux d’études précédentes a La Jailli
{Vidon, 1997; Benoit et al., 1999). La prise en considération de la structure du sol dans 'étude d:
dégradation aboutit & des conclusions trés similaires sur les capacités de minéralisation.

La minéralisation correspond & une dégradation compléte de Uherbicide, le 1C CO2 dégag
partir du noyau benzénique de la molécule étant le produit final de la dégradation par les mic
organismes. Les résultats concernant {’identification des produits de dégradation intermédial
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mettent en évidence une dégradatién rapide de 'E'iSOproturon dans les couches superficielles des
dispositifs tampon. Cette dégradation est observée au travers de la diminution de la proportion
d’isoproturon et l'apparition de métabolites en particulier le monodéméthyl-isoproturen et
Uisopropylaniline. A nouveau, les tendances observées dans des échantitlons remaniés et non
remaniés des deux Brunisols, La Jailliere et Bignan, indiquent une convergence des tendances avec
une accentuation de la dégradation dans les horizons superficiels des sols enherbés par rapport aux
sols sous forét. '

Enfin, paraliélement & cette dégradation, la formation de résidus non extractibles donc trés
peu disponibles est particuliérement importante dans les horizons ol la dégradation est la plus
importante. Cette relation entre dégradation et formation de résidus non extractibles est relevée
par différents auteurs pour Uisoproturon {Gaitlardon et Sabar, 1994 ; Perrin-Ganier et al., 1995 ;
Lehr et al., 1996, Lehr et al., 2001). Une hypothése forte est que les métabolites formés participent
a la formation de résidus non extractibles. En particulier, 1’absence d’isopropylaniline apres 2
semaines d'incubation dans les sols ol la dégradation est la plus intense pourrait étre expliquée par
une rétention irréversible de ce métabolite au fur et a mesure qu'il est formé. D’aprés la
littérature, on sait que ce type de dérivé est trés réactif vis-a-vis de la matiére organique et peut
former des liaisons covalentes irréversibles (Thorn et al., 1996 ; Scheunert et Reuter, 2000).

La prise en considération de la structure du sol dans l'étude de la dégradation aboutit a des
conclusions trés similaires sur le devenir de l'isoproturon dans les deux Brunisols étudiés en ce qui
concerne la stabilisation de reésidus non extractibles. La dissipation dans de sols structurés favorise
la formation de résidus non extractibles pour une molécule comme lisoproturon. Ceci a été
constaté par lapparition de résidus non extractibles de facon plus rapide que dans d:’::s sols remaniés
incubes dans les mémes conditions dhumidité et de température.

Ces résultats sont & rapprocher de ceux d'études préliminaires menées sur des colonnes de sol
enherbé de la Jaillére montrant gu'en abs.ence de circulation d'eau, la dissipation aboutit a une
dégradation partielle qui favorise une accumulation de résidus non extractibles dans les premiers
centimétres du sol {Benoit et al., 2000). Ces résidus non extractibles correspondent & des formes
trés peu mobiles lors dexpérimentation de percolation survenant aprés incubation (Benoit et al.,
2000). Par contre, lorsque des solutions chargées en isoproturon peuvent s'infiltrer sans contact
prolongé avec les horizons superficiels, une fraction impertante de Uherbicide traverse‘ rapidement

ces horizons sans pouveir subir des processus de transformation et de stabilisation (Benoit et al.,

2000).
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Ce projet avait pour objectif d'étudier le fonctionnement physigue, chimique et bio[ogique de
dispositifs enherbés et boisés avec l'ambition d'élaborer des indicateurs de potentialité d’épuration
pour leur utilisation dans la gestion et la maitrise des impacts des polluants d’origine agricole. la
phase principale a consisté en lacquisition de résultats expérimentaux tant sur le terrain quen

laboratoire afin d'atteindre les quatre objectifs suivants :

- La caractérisation pertinente du fonctionnement hydraulique & t'aide de paramétres

hydrodynamiques accessibles expérimentalement.

- L'évaluation des phénomeénes de rétention de polluants et de leur réversibilité au niveau des

profils des dispositifs enherbés,

- L’évaluation du rdle de la matiére organique d’origine herbacée ou ligneuse sur le

comportement hydrautique des couches de surface et sur la dynamique globale des polluants,

- La caractérisation de l'activité biologique des dispositifs, activité globale et spécifigue

intéressant la dégradation des polluants.

Sur le site principal de l'étude (Sife ITCF de fa Jailliére) nous présentons un ensemble de
résultats complémentaires, portant sur le fonctionnement des dispositifs enherbés et dans une
moindre mesure sur les dispositifs boisés, ceux-ci n'ayant pas été étudiés par simulation de
ruisseliement,

La confrontation de nos résultats avec des études menées sur ces mémes sites sur des
dispositifs fixes (Réal, 1998) confirme que Uinfiltration des pesticides présents initialement dans le
ruissellement est quantitativement le phénoméne majeur expliquant l'efficacité des dispositifs
enherbés. Le volet du programme consacré au fonctionnement hydraulique de ces dispositifs
indique pour le site de la Jailliére des capacités dinfiltration trés élevées dans les conditions
éXpérimentales des simulaticns de ruissellement. Cet outil a fourni des jeux de données sur les flux
d'eau et de produits phytosanitaires dans des conditions permettant de tester Uéfficacité

dinterception des dispositifs dans leurs limites : débits élevés, durées des épisodes de ruissellement

** prolongées. En outre ces expérimentations ont permis de mettre en évidence une variabilité

saisonniére des capacités dinfiltration dépendant essentiellement de l'état hydrique du sol. Des-

conditions plus saturées en hiver limitent les quantités infiltrées et diminue (a dissipation au travers

-+ du dispositif.
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Concernant le devenir exact du flux de produits phytosanitaires infiltrés, les résultats
montrent un potentiel de rétention accru dans les horizons de surface des sols enherbés. Ce
potentiel de rétention est beaucoup plus fort pour le diflufénicanil que pour lisoproturon. Ceci
rejoint les résultats de simulation de ruissellement montrant une plus forte rétention du
diflufénicanil lors de la circulation de l'eau a travers les dispositifs enherbés (Souiller et af., 2002).
Des résultats obtenus en colonnes de sol indiquent que U'éfficacité de la rétention dans les horizons
superficiels des dispositifs enherbés dépend en premier lieu des vitesses de transfert & travers les
sols enherbés et en particulier du temps de contact avec les horizons superficiels (Benoit et al.,
2000). La possibilité d'écoulements préférentiels verticaux est suggérée par les premiers resultats
d'infiltration au voisinage de la saturation. Une modification de la porosité du sol et un
accroissement des conductivités hydrauliques des horizons superficiels ont été mis en évidence par
différentes types d'approches : simulation de ruissellement in situ, expérimentation sur colennes
non perturbées et observation en lames minces de la structure du sol. Des indicateurs du
fonctionnement de la macroporosité du sol seraient donc particuliérement intéressants pour une
estimation du risque de transfert rapide au travers des sols enherbés. Ce transfert peut &tre vertical
mais aussi latéral via des écoulements hypodermiques. Afin de le vérifier, une perspective

immédiate de ce programme est de suivre in situ les concentrations dans la solution du sol suite a

Vinfiltration au travers de dispositifs enherbés.

La rétention des produits phytosanitaires & la surface du dispositif enherbé peut étre
importante pour des molécules a forte capacité de rétention comme lont montré les résultats
obtenus avec le diflufénicanil. Par contre pour des molécules ﬁ)lus solubles dans l'eau et
transportées majoritairement sous forme dissoute, cette rétention a la surface des dispositifs est
plus faible. Ceci est confirmé par l'étude détaillée de la rétention par‘l-es horizons tres superficiels.
Dans ces horizons, l'abondance des matiéres organiques particulaires et leur accessibilité explique
les potentialités de rétention accrues pour les produits phytosanitaires présents dans le
ruissetlement. Ceci est susceptible dintervenir lors d'écoulements latéraux a travers le mat
racinaire ou verticaux lors de Uinfiltration vers les horizons inférieurs. Des produits faiblement
retenus comme lisoproturon conservent cependant une mobilité potentielle importante puisqu’ une
large part-est mobilisable par désorption.

Concernant la recherche dindicateurs de la dissipation des produits retenus dans les sols des -
dispositifs enherbés et boisés, les résultats du programme montrent une augmentation de la -
dégradation de lisoproturon dans les horizons superficiels des sols enherbés. Ces po’centiali—tés de
dégradation décroissent avec la profondeur. Si l'on compare zones enherbées et zones boisées, la
dégradation la plus intense est observée sous couvert herbacée. La stabi!isation de résidus sous
formes de résidus non extractibles, donc trés peu disponibles, est particuliérement importante dans
les horizons ol ta dégradation est la plus importante. Cette relation entre dégradation et formation
de residus non extractibles d’isbproturoh peut &tre expliquée par l'apparition de métabolites dont ta
rétention est beaucoup plus intense et trés irréversible comme le montrent les résultats concernant.

|"isopropylaniline. Ce point reste limité & la dégradation de lisoproturon et & des molécules au;
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comportement similaire, en particulier d'autres urées substituées, la dégradation d'autres

micropolluants organiques n'ayant pas été abordé dans ce programme.

Une seconde attente du projet était d'évaluer comment les effets des dispositifs enherbés
vont dépendre de leur age et de leur mode de gestion et enfin des conditions pédoclimatiques. Des
comparaisons entre différents sites expérimentaux représentant des milieux pédoclimatiques
différents ont été effectuées. Ces comparaisons n'ont pas porté sur le fonctionnement hydraulique
des différents milieux mais essentiellement sur les processus de rétention et de dégradation des
pesticides. -

L'apport de matiéres organiques non humifiées suite & limplantation de dispositifs enherbés
est observé méme pour des dispositifs récents (3 ans d'implantation). Ce gradient naturel de
différents etats de matiéres organiques induit des différences de comportement dans la rétention et
sa réversibilité entre la surface du sol (m.at racinaire) et les horizons sous-jacents. La comparaison
de Brunisols et d'un Calcisol enherbés montre des tendances trés similaires pour ces deux types de
sol. Enfin, le mode de conduite des surfaces enherbées tel que nous l'avons abordé ici sur un des
sites, entretien minimum sur une jachére ou fauches plus fréquentes sur bandes expérimentales, ne
semble pas influencer significativement les propriétés de rétention des herbicides.

Pour les différentes situations étudiées, une augmentation de la dégradation de Visoproturon
dans les horizons superficiels des sols enherbés est constatée dans les différents types de sol. Cette
potentialité accrue en surface et décroissant avec la profondeur est expliquée par Iaugmentation
de l'activité microbienne dans les horizons superficiels influencés directement par la végétation.
Quel que soit le type de sol, Uenherbement entraine une augmentation rapide de la proportion de
matieres organiques facilement décomposable qui stimule lactivité biologique. Pour lisoproturon,
cette degradation modifie rapidement la disponibilité des résidus comme 'a montré laccroissement

de la formation de résidus trés peu disponibles liée a la dégradation observée dans les 2 Brunisols et

-—-dans e Calcisol enherbé.

Il conviendrait d'étendre ces conclusions & une plus grande variété de situations pédologiques,
mais un acquis de ce programme est que l'enherbement d'un sol crée des conditions favorables a la
rétention et a la dégradation des pesticides interceptés et que l'établissement de ces conditions est

directement lié aux modifications de la composition organique des horizons superficiels.

Au final, U'ensemble des connaissances acquises va servir a la modélisation du fonctionnement
o local de dispositifs enherbés dans le cadre des programmes en cours (AQUAE, Projet Pesticides
INRA-Cemagref) directement reliés & ce projet GESSOL. Ce travail de modélisation permettra
d'envisager des perspectives d'extrapolation & d'autres types de sols avec des propriétés

‘hydrodynamiques variées ainsi qu'a d'autres dispositifs tampons (espaces boisés, zones humides).
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