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Une étude ITAB avec l’appui de chercheurs INRAE, ISARA, INSERM  
La réalisation de l’étude « Quantification des externalités de l’Agriculture Biologique » a été confiée à 
Natacha Sautereau, agronome, coordinatrice du pôle Durabilité - Transition à l’ITAB.   
Sous la direction de Natacha Sautereau et après le précédent rapport sur les externalités de l’agriculture 
biologique publié en 2016, Fanny Cisowski, Bastien Dallaporta, Céline Gentil-Sergent, Eva Lacarce, Rodolphe Vidal 
ont analysé de mars 2022 à mars 2024 des articles scientifiques, concernant les questions d’évaluations des 
externalités sur le sol, la biodiversité, le climat, et la santé humaine. Ils ont échangé avec des experts de la 
thématique (INRAE, INSERM, ISARA) pour produire cette actualisation de l’état de l’art.  
Les références ont été recherchées dans les bases de données bibliographiques internationales. L’analyse 
s'appuie en priorité sur des synthèses bibliographiques scientifiques, dont des méta-analyses. Des références 
françaises et internationales ont été prises en compte. A noter que le poids du contexte (pays, époque) dans les 
valeurs observées ou attribuées requiert une attention particulière, par rapport à la pertinence d'un transfert à 
d'autres contextes ou d'une extrapolation.  
  
Cécile Détang-Dessendre, Directrice scientifique adjointe Agriculture et co-Directrice du métaprogramme bio 
METABIO d’INRAE a été référente INRAE pour appuyer la mission d’un point de vue institutionnel. Des 
recommandations ont été formulées par les membres du comité de pilotage, et du conseil scientifique de l’ITAB 
à deux reprises. A l’issue du travail d'analyse de la bibliographie et après la phase finale de rédaction des 
chapitres thématiques et de production des résumés, les résultats ont fait l'objet d'une restitution publique le 10 
juin 2024.  
  

La Collection “Externalités de l’AB”  
Les résultats de cette étude sont présentés sous la forme de quatre chapitres, synthétisés eux-mêmes sous la 
forme de 4 résumés.  
  
Vous trouverez dans cette collection :  
 Les 4 chapitres qui la composent : sol, climat, santé, biodiversité  
 Les 4 résumés de ces chapitres : sol, climat, santé, biodiversité  
 La note synthétique de 4 pages 
Tous les livrables de la collection sont téléchargeables sur le site : https://vu.fr/hxujS  
  

Un résumé du chapitre sol  
Ce document est un résumé du chapitre “Quantification des externalités de l’Agriculture Biologique : le sol”, 
rédigé par Eva Lacarce, agronome et pédologue sous la direction de Natacha Sautereau, agronome. La rédaction 
de ce chapitre a bénéficié en particulier des appuis extérieurs d’experts du sol : Joséphine Peigné (ISARA), Marie 
Benoit (ISARA), Christian Mougin (INRAE). 
230 références bibliographiques ont été mobilisées et figurent dans le chapitre “Sol”. Vous trouverez en fin de 
document une bibliographie sélective.  
Ce résumé de chapitre aborde les principales externalités de l'AB concernant le sol en regard des pratiques 
principalement mises en œuvre en agriculture conventionnelle. Il aborde la qualité biologique, physique et 
chimique du sol avec une prise en compte de travaux qui s’attachent à rendre compte d’une santé globale du 
sol.   

https://vu.fr/hxujS
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Contexte et enjeux 
Le sol permet de nombreux services écosystémiques (SES) en particulier ceux de production alimentaire, de 
régulation des écosystèmes, du climat, et des flux de nutriments (notamment azote et phosphore), ainsi que de 
l’eau. Des enjeux majeurs de conservation de la biodiversité complètent ce panorama. 

Le sol subit des dégradations biologiques, chimiques, et physiques avec des effets cumulatifs impactant son 
fonctionnement : deux tiers des sols européens sont considérés comme dégradés 0F0F0F0F

1 (Veerman et al., 2020).    

De nombreuses approches s’attèlent à rendre compte des caractéristiques du sol via des indicateurs plus ou 
moins directs couvrant différentes dimensions. La qualité du sol s’attache aux propriétés d’un sol qui 
soutiennent les fonctions écosystémiques. La fertilité du sol en est l’une des composantes et correspond à la 
capacité à soutenir le rendement des cultures. La santé du sol, quant à elle, est une notion plus large et plus 
récente incluant les propriétés dynamiques affectées par la gestion du sol, et la performance des services et 
fonctions écosystémiques en plaçant au centre sa composante biologique. Ces différentes approches ne sont 
pas stabilisées dans le sens où des auteurs mobilisent différents corpus d’indicateurs pour en rendre compte. 
Les différences entre qualité et santé des sols sont ténues, dépendantes des communautés de recherche et de 
développement (Renault et al., 2023). 

Le terme de « santé des sols » est de plus en plus utilisé et fait écho au concept d’« une seule santé ». La notion 
a permis de sensibiliser le législateur européen aux enjeux du sol. En 2021, la Commission européenne l’intègre 
dans la Stratégie pour les sols pour 2030 afin de « récolter les bénéfices de sols sains pour l'homme, 
l'alimentation, la nature et le climat ». Dans ce contexte, il est pertinent de s’interroger sur l’effet de l’agriculture 
biologique (AB) sur la santé des sols comme bien commun. 

Les efforts visant à améliorer ou à maintenir la santé des sols profitent en effet directement aux producteurs 
d’aujourd’hui, mais aussi de demain, et génèrent également des externalités environnementales pour la société. 
Ainsi, il est important 1) de préserver la santé des sols, cette préservation pouvant être considérée comme une 
externalité pour les générations futures (i.e. produire sans hypothéquer les propriétés des sols), et 2) de 
développer des pratiques de gestion des sols pouvant générer des externalités positives, à savoir favorisant les 
services rendus par les sols. 

Il s’agit i) d’identifier comment les pratiques mises en œuvre en AB favorisent ou au contraire dégradent la santé 
du sol, par rapport à l’agriculture conventionnelle (AC), et ii) d’estimer les différentiels d’externalités de l’AB par 
rapport à l’AC. 

I. Agriculture biologique et préservation du sol  

I.A. La vie centrale pour le fonctionnement du sol  

Des indicateurs de biodiversité améliorés en AB  

La biodiversité des sols est cruciale, tant par la richesse des espèces qui la composent que par les fonctions 
écosystémiques que celles-ci assurent. Cette biodiversité est centrale, comme indicatrice et comme facteur 

 

1 Les causes de dégradations considérées dans cette évaluation concernent (1) les excès de nutriments, (2) la perte ou des niveaux insuffisants de 
matière organique, (3) la dégradation des tourbières, (4) l’érosion, (5) le tassement, (6) des pollutions chimiques, (7) l’artificialisation des sols, (8) la 
salinisation secondaire, (9) la menace de désertification, et (10) la perte de biodiversité qu’impliquent les menaces précédentes. 
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déterminant de la santé biologique mais aussi physique et chimique du sol. L’utilisation du territoire impacte 
la biodiversité des sols mais, en ce qui concerne les microorganismes, de façon moins marquée que les conditions 
pédoclimatiques au premier rang desquelles le pH, la texture des sols et la teneur en matière organique. Ainsi, 
toute comparaison entre AB et AC doit se faire à conditions pédoclimatiques et occupation équivalentes.  

En AB, les indicateurs de la biologie des sols sont améliorés dans 70 % des cas par rapport à l’AC, qu’ils 
concernent l’abondance ou la diversité ou les fonctions assurées par les organismes vivants, et de façon nette 
pour les micro-organismes. Les effets mesurés concernant les vers de terre et les arthropodes terrestres 
manquent en revanche de généricité. Par ailleurs, si ces effets sont nets pour les grandes cultures, les vergers et 
les vignes, ils ne dessinent pas de tendance univoque pour les prairies permanentes où les conduites diffèrent 
peu entre AB et AC (Christel et al., 2021). 

La fertilisation organique, les rotations longues et diversifiées et la forte réduction de l’usage des pesticides mises 
en œuvre en AB sont favorables à la biodiversité des sols, alors que le travail du sol, qui peut être plus important 
pour lutter contre les adventices, lui est défavorable (Christel et al., 2021).  

 Les approches écotoxicologiques montrent des effets importants des pesticides sur les organismes du sol 
(invertébrés et micro-organismes), y compris à l’encontre des organismes qui participent à la régulation des 
bioagresseurs ou au cycle des nutriments, notamment la fixation symbiotique et la nitrification (Walder et al., 
2022). Avec des teneurs en pesticides bien moindres, les risques écotoxiques liés sont abaissés pour les sols 
en bio (Bucheli et al., 2023; Panico et al., 2022; Pelosi et al., 2021; Riedo et al., 2021).  

La mycorhization est généralement favorisée en AB probablement en lien avec l’absence d’intrants de 
synthèse (incluant la fertilisation) et malgré l’effet adverse du travail du sol (Gottshall et al., 2017; Riedo et al., 
2021; Walder et al., 2023). 

Les populations des invertébrés bénéficient des restrictions de l'utilisation des pesticides en AB malgré un impact 
notoire des fongicides cupriques. De façon générale, les invertébrés sont sensibles aux pesticides (70 % des 
couples substance active x invertébré, effet moyen des pesticides de –30 ±16 % sur l’abondance et la diversité), 
spécialement aux insecticides et aux fongicides (Beaumelle et al., 2023; Gunstone et al., 2021). Dans les vignes, 
davantage concernées par ces traitements, les lombriciens sont pénalisés en bio dans leur biomasse et leur 
abondance, probablement par l’impact des traitements au cuivre (Ballabio et al., 2018) ou par l’effet d’un travail 
du sol accru (Karimi et al., 2020). 

 Les spécificités de la gestion des nutriments en AB influencent également la biodiversité des sols.  

Le cycle des nutriments est activé en AB. La biomasse et l’activité microbienne (mesurée à travers 
différentes activités enzymatiques) sont supérieures par rapport à l’AC (Figure 1), en lien avec les apports de 

Figure 1. Différentiel des effets relatifs de l’AB par rapport à l’AC sur les indicateurs de la vie microbienne issus de la méta-
analyse de Lori et al. (2017). 
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fertilisants organiques pour le carbone microbien et la présence de légumineuses dans les rotations pour l’azote 
microbien (Lori et al., 2017). 

Les apports de fertilisants organiques et l’incorporation des prairies dans les rotations de l’AB favorisent 
l’abondance des populations lombriciennes (+93 % en médiane entre AB et AC, variant de +32% à +100 %) de 
façon plus marquée que l’abandon du labour (Bai et al., 2018). Les nématodes sont également plus abondants 
en AB (+33 % en médiane, variant de +6 % à +50 %), particulièrement les bactériophages (+53 % en médiane, 
variant de +15 à +69 %) mais sans effets sur leur diversité (Puissant et al., 2021). 

La fertilisation minérale de l’AC favorise le microbiote pathogène (Delitte et al., 2021). 

 Les traits racinaires sont susceptibles d’être impactés par les pratiques agronomiques de l’AB. En effet, 
1) les nutriments généralement plus dilués dans les sols et 2) leur apport sous forme d’engrais organiques qui 
les rendent moins disponibles et 3) l’activité microbienne plus intense sont susceptibles de modifier les 
interactions sol/plante. Toutefois, les particularités de l’écologie des sols en AB à travers les traits racinaires sont 
très peu documentées. 

Transferts d’agents biologiques pathogènes liés aux fertilisants organiques en AB 

L’AB n’autorise pas le recours aux fertilisants de synthèse. La compensation des prélèvements de nutriments par 
les récoltes repose sur la combinaison de la fixation symbiotique du diazote atmosphérique grâce à l’introduction 
de légumineuses dans les rotations, avec des apports de fertilisants organiques, qui sont donc accrus en AB. 
L’épandage de fertilisants organiques, aussi appelés produits résiduaires organiques (PRO), pourrait être une 
voie de contamination par des agents biologiques pathogènes, et de contribution à l’antibiorésistance. 
Cependant, des mesures réglementaires encadrent leur usage et réduisent considérablement les risques 
biologiques associés : 1) des mesures règlementaires d’éviction ou d’hygiénisation des PRO, 2) des délais entre 
l’épandage des PRO et la récolte, et 3) des modalités d’épandage.  

 L’AB utilise les PRO issus des animaux morts comme les farines de sang, de plumes, d’os ou de viande. 
Concentrés en nutriments, ils peuvent être facilement transportés et s’avèrent stratégiques pour fertiliser les 
cultures dans des zones avec peu d’élevage. Les mesures réglementaires très strictes encadrant leur usage 
préviennent les risques biologiques associés. 
 Concernant les PRO mettant en jeu des matières fécales, l’interdiction en AB des boues de station d’épuration 
limite également les risques sanitaires. En revanche, les effluents d’élevages autorisés sont aussi des foyers de 
pathogènes, et des hotspots d’antibiorésistance. Le stockage et les procédés mis en œuvre pour le traitement 
de ces effluents contribuent de façon plus ou moins efficace à diminuer les risques biologiques associés. Les 
apports répétés de ces PRO favorisent la persistance de ces agents biologiques dans les sols, de même que la 
présence de co-sélecteurs 1F1F1F1F

2 comme le cuivre. En pratique, les dynamiques des écosystèmes bactériens ainsi 
que les conditions des sols semblent une voie d’élimination robuste de ces agents biologiques mais il est 
pratiquement impossible de remonter l’origine des pathogènes et des gènes d’antibiorésistance parce 
qu’ils préexistent dans les sols (Bünemann et al., 2023 ; Houot et al., 2014). 

In fine, le recours plus systématique à l’épandage d’effluents d’élevage n’augmente pas les risques de 
contamination des produits bio pour l’alimentation humaine et animale par des pathogènes, ou des souches 
antibiorésistantes (Rodriguez et al., 2023).  

 

2  Les co-sélecteurs sont des molécules induisant une sélection des populations, généralement par une action toxique, qui favorisent 
également l’apparition des souches antibiorésistantes. 
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I.B. La qualité physique des sols 
Le choix de cultures en rotation plus diversifiées en AB, avec notamment des couverts intermédiaires multi-
services (CIMS), est le levier principal d’amélioration de la porosité et de la prospection racinaire du sol. 
L’enrichissement en matière organique des sols, de façon variable selon la nature des matières apportées, et 
l’action de la biomasse du sol sont également bénéfiques (Blanco-Canqui et al., 2024). L’AB améliore le potentiel 
de résistance face aux sécheresses par rapport à l’AC (Lori et al., 2020; Mäder et al., 2020) avec une disponibilité 
de l’eau pour les plantes généralement améliorée (un effet positif de +4 % à +45 % dans 56 % des études, et 
qui n’est jamais négatif dans les 44 % d’études restantes) (Blanco-Canqui et al., 2024).  

Blanco-Canqui et al. (2024) indiquent : 
 une stabilité structurale souvent améliorée en AB :  

- Effet bio positif dans 53 % des études pour lesquelles l’effet varie de +12 % à +191 % ;  
- Effet bio négatif dans 18 % des études, le restant des études ne montrant pas d’effet.  

 ainsi qu’un effet bio positif sur l’infiltrabilité dans 55 % des études pour lesquelles l’effet varie de +50 % à 
+256 %, le restant des études ne montrant pas d’effet significatif. 

Ces éléments ainsi qu’une couverture des sols davantage présente au cours de l’année, devraient permettre 
de diminuer le risque d’érosion des sols, notamment dans les zones très sensibles à l’aléa érosif du Sud-Ouest 
où l’AB est largement déployée. L’impact effectif de l’AB sur l’érosion n’a cependant pas été étudié. 

L’agriculture biologique montre ainsi un effet généralement bénéfique sur la qualité physique des sols et en 
conséquence des propriétés plus favorables en ce qui concerne la dynamique de l’eau dans l’agrosystème 
(Blanco-Canqui et al., 2024). 

I.C. La contamination chimique des sols 

Contaminants chimiques par les produits phytosanitaires 

En Europe, les sols sont largement (80 % à 98 %) contaminés par des résidus de pesticides et leurs métabolites 
(Froger et al., 2023; Leenhardt et al., 2022; Silva et al., 2019) du fait des pratiques agricoles, des transferts ou de 
la persistance dans les sols. Le nombre de résidus quantifiés varie selon les cultures et les molécules recherchées. 
En France, Froger et al. (2023) en compte 15 par site en médiane. 

L’AB en limitant considérablement les phytosanitaires abaisse significativement les niveaux de contamination 
des sols cultivés : moins de résidus de pesticides (-30 % à -55 %) et à des teneurs moindres en AB (somme des 
teneurs réduites de 70 % à 90 %) sans pour autant les éliminer (Geissen et al., 2021; Pelosi et al., 2021; Riedo et 
al., 2021). En effet, de nombreuses substances actives ou métabolites persistent dans les sols avec une 
rémanence qui dépasse celle attendue, y compris pour des substances toujours autorisées. Organochlorés hier, 
PFAS, certaines substances peuvent être considérées comme des polluants éternels., certaines substances 
peuvent être considérées comme des polluants éternels. Par ailleurs, des transferts sur de longues distances 
sont possibles. L’AB par ses pratiques restreint donc, aujourd’hui et pour l’avenir, la contamination des sols par 
des toxiques chimiques, que ce soit sur les terres cultivées en AB, mais aussi sur les espaces non cultivés. 
Néanmoins, l’AB utilise aussi des pesticides non synthétiques, parmi lesquels un petit nombre peut poser 
question. En particulier, les applications de composés cupriques contribuent à une pollution métallique des sols, 
par accumulation. Si la pollution au cuivre des sols viticoles, notamment, est préoccupante, elle n’est pas 
propre à l’AB, et résulte d’applications répétées pendant de longues années. En AB, à date, le cuivre n’est pas 
complètement substituable pour certaines productions (Andrivon et al., 2018). D’autres phytosanitaires ont 
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aussi des effets sur la biologie du sol comme les huiles minérales et paraffiniques, l’azadirachtine, le spinosad ou 
le soufre.  

A noter qu’en AB, la pollution des sols par des pesticides dits « hérités », contribue, avec la pollution par les eaux, 
à 8 % des contaminations des aliments. Cette contamination héritée des pratiques conventionnelles impacte 
la capacité de commercialisation des produits bio, induit des coûts d’investigation supplémentaires pour le 
contrôle bio (Schleiffer and Speiser, 2022). Ce risque de transfert est donc une externalité négative de l’AC 
que subit l’AB. 

Transferts de contaminants chimiques dans les sols par les engrais organiques 

L’épandage des engrais organiques peut engendrer une pollution chimique via des éléments traces métalliques 
(ETM) et des composés traces organiques (CTO). En écartant les boues de stations d’épuration, l’AB limite ces 
pollutions, même si elle se prive d’une source de nutriments en faveur du bouclage des cycles. Cependant 
d’autres PRO peuvent constituer des sources de contamination non négligeables. Ces contaminants peuvent 
s’accumuler dans les sols, les conditions physicochimiques et leur affinité pour les matières organiques 
déterminant leur mobilité dans le sol, et, pour les CTO, leur biodégradabilité.  

Les éléments traces métalliques (ETM) apportés par les PRO s’accumulent dans le sol, d’autant plus que les 
processus de maturation des PRO les concentrent et les stabilisent. Les fertilisants issus des biodéchets utilisables 
en AB doivent observer des teneurs en ETM plus faibles par rapport aux exigences générales. Les co-produits 
animaux, quant à eux, ne doivent pas présenter de traces de chrome hexavalent. Parmi les autres PRO utilisés 
en AB, les effluents d’élevages peuvent également apporter des ETM. 

 Cadmium : Les effluents d’élevage apportent du cadmium via la complémentation phosphatée des rations et 
via les aliments du bétail qui mobilisent le cadmium qui se trouve dans les sols à des teneurs élevées en France. 
Les transferts vers l’eau et les plantes sont limités par la rétention par la matière organique, et la compétition 
pour l’assimilation du cadmium avec celle du zinc, aussi apporté par les PRO. Les apports substantiels par les 
effluents d’élevage, quoiqu’inférieurs aux apports par les engrais phosphatés minéraux, sont à mettre en regard 
des moindres prélèvements liés aux rendements réduits. Le bilan des apports et exports de cadmium au sol 
en AB se situe au même niveau qu’en AC avec de bonnes pratiques de fertilisation (Sterckeman et al., 2018).  
 Cuivre et zinc : Les effluents d’élevages intensifs, de porcs notamment, apportent des quantités non 
négligeables de cuivre et zinc (Bünemann et al., 2023; Houot et al., 2014). Dans les zones d’élevage intensif et en 
cas d’apports répétés à la parcelle, les apports de ces métaux tendent à s’accumuler dans les sols. Les apports à 
la parcelle sont, depuis l’encadrement de la complémentation des animaux en 2003 (renforcé depuis par les 
règlements d’exécution UE 2016/1095 et 2018/1039), du même ordre que les apports par les boues de stations 
d’épuration ou les biodéchets. A noter toutefois que les apports de cuivre à la parcelle par les effluents sont bien 
en deçà de ceux apportés par les traitements phytosanitaires appliqués à la vigne, l’arboriculture et certains 
légumes en AB et en AC.   
 Les risques de toxicité liés au zinc par les apports de PRO n’ont été observés que pour des boues de stations 
d’épuration, qui sont exclues en AB.  

Les composés traces organiques (CTO) comprennent 1) des polluants organiques persistants dont seuls 10 
sont règlementés dans les PRO (7 polychlorobiphényles ou PCB et 3 hydrocarbures aromatiques polycycliques 
ou HAP), ainsi que 2) des polluants moins persistants, avec une demi-vie de quelques jours à quelques mois, 
comme les phtalates, les bisphénols ou les détergents. Les molécules pharmaceutiques et pesticides ne sont pas 
prises en compte par la règlementation concernant les PRO mais constituent également des CTO. Les organo-
halogénés, parmi lesquels certains per- et polyfluoroalkylés (PFAS) mobiles, constituent les CTO les plus 
préoccupants. Les éléments manquent pour conclure à un impact spécifique des pratiques de l’AB concernant 



   
 
 

 
ITAB, Résumé |Quantification des externalités de l’Agriculture Biologique : le sol, 2024         8 

 

les CTO par rapport à l’AC, et l’impact des PRO épandus. L’éviction des boues de stations d’épuration limite ces 
contaminations mais les biodéchets et les composts de déchets verts sont des sources possibles (Bünemann et 
al., 2023). 

II. Les services de régulation 

II.A. Régulation des pollutions 

Fonction de dépollution du sol 

La capacité du sol à détoxifier les substances actives des phytosanitaires repose grandement sur l’activité 
microbienne (Fenner et al., 2013). Cette capacité est améliorée face à des usages répétés de phytosanitaires et à 
l’exposition des populations (Leenhardt et al., 2022), donc de façon plus marquée en AC. En effet, les résidus de 
pesticides impactent la microflore et favorisent les communautés capables de les métaboliser. Cependant, la 
capacité de détoxification repose sur l’activité microbienne et sa diversité qui sont améliorées en AB. Il est donc 
difficile de conclure sur un effet de l’AB sur cette fonction de dépollution. 

Flux des pesticides du sol vers les eaux 

Les flux de pesticides vers les eaux sont multiparamétriques. Les substances actives ou leurs métabolites sont 
retrouvés dans les masses d’eau à des teneurs qui peuvent être préoccupantes pour les écosystèmes. Les 

Figure 2. Concentration moyenne en pesticides dans les eaux souterraines en 2010 (carte de gauche) et en 2018 (carte de 
droite). Les masses d’eau représentées sont celles les plus proches du niveau du sol et les plus exposées. (Source SDES, 
2020). 
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herbicides, qui sont bannis en AB, sont les pesticides les plus couramment retrouvés dans les eaux, suivis des 
insecticides ; les fongicides sont en revanche peu mobiles. 

La qualité des eaux souterraines vis-à-vis des pesticides s’est significativement dégradée entre 2010 et 2018, 
malgré la mise en place de périmètres de protection. En 2018, parmi les 760 substances et métabolites recherchés 
dans les eaux souterraines, 46 % ont été quantifiés. Parmi les molécules identifiées, la moitié sont des herbicides. 
Par ailleurs, 46 % de ces molécules sont interdites d’usage, preuve de leur rémanence dans le sol et les masses 
d’eau. Pour 35 % des 2340 points de mesure des réseaux de surveillance de la qualité des eaux souterraines, la 
concentration totale en pesticides dépasse la norme 0,5 μg/l pour le total des substances (contre 14 % en 
2010) et pour 47 % d’entre eux, elle dépasse la norme 0,1 μg/l pour au moins une substance individuelle (contre 
30 % en 2010) (SDES, 2020). 

A noter, 13 % des masses d’eau superficielles présentent une qualité dégradée par les teneurs en cuivre. L’AB 
autorisant l’usage du cuivre, participe, avec l’AC, à cet impact, spécialement dans les zones viticoles.  
De façon générale, l’AB employant peu les pesticides est beaucoup moins susceptible de contribuer à la 
pollution de l’eau par leur entremise.   

Flux des nutriments vers les eaux 

Les apports de nutriments, notamment d’azote et de phosphore, visent le service de production en pourvoyant 
aux besoins des cultures sans épuiser le sol. Cependant, des fuites, notamment vers l’eau, occasionnent une 
perte pour l’agrosystème et détériorent la qualité des masses d’eau avec à la clef des enjeux de santé 
environnementale.  

L’AB, en s’interdisant 1) les engrais azotés de synthèse, et 2) les extractions acides des phosphates miniers, et 
en liant au territoire l’alimentation des animaux, limite les apports de nutriments dans les sols. De façon 
générale, les formes de nutriments apportés en AB sont moins mobiles et valorisent les processus biologiques 
qui tendent ainsi à réguler la disponibilité des éléments notamment par la dynamique de minéralisation des 
matières organiques.  

 La réduction des apports d’azote va de pair avec des objectifs de rendement inférieurs. L’AB, du fait de 
cette réduction des apports, offre un modèle à mettre en œuvre pour recouvrir une qualité des eaux 
satisfaisante en abaissant les pertes en nitrate de 30 à 60 % par rapport à l’AC en grandes cultures (Benoit 
et al., 2015; Billen et al., 2024; Sanders and Heß, 2019).  
 Le phosphore, peu mobile et peu biodisponible dans les sols, est largement hérité des pratiques passées. Les 
apports actuels en AC sont plutôt faibles mis à part dans les zones d’élevage intensif. Ils sont encore plus faibles 
en AB avec des bilans entrées – sorties de P divisés par 2 dans les grandes cultures (Véricel et Demay, 2023). 
 Le recours aux CIMS, plus souvent mis en œuvre en AB (2,4 fois plus de couverts intermédiaires pièges à 
nitrate), contribue à une meilleure rétention des nutriments, en période drainante pour piéger l’azote et en cas 
de risque d’érosion pour retenir le phosphate. Les CIMS sont particulièrement pertinents pour juguler les 
incertitudes qui pèsent sur le raisonnement de la fertilisation en AB (Hansen et al., 2019).  

Le raisonnement de la fertilisation en bio est plus complexe qu’en AC avec des incertitudes sur la quantité de 
nutriments apportée par les PRO, la quantité d’azote fixée par les légumineuses restituées au sol, la dynamique 
de minéralisation des nutriments et la synchronie de cette mise à disposition des nutriments avec les besoins de 
la plante. 

Ainsi, malgré les apports azotés globalement moindres, le mode de production bio peut parfois amener à une 
lixiviation accrue du nitrate : 
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 En cas d’absence de couverture végétale, qu’il s’agisse d’une culture commerciale ou de service, notamment 
en période drainante. 
 En fonction du choix des PRO selon leur dynamique de minéralisation de l’azote, et en lien avec le drainage.  
 En retournant les cultures de légumineuses, ce qui peut induire une cinétique de minéralisation assez rapide. 
A noter, ce retournement vise également à contenir les adventices, ce qui peut contraindre la période choisie 
pour l’opération.  

A noter que l’eutrophisation doit être appréhendée à l’échelle des territoires, et non par unité de masse 
produite. L’eutrophisation de l’eau est déclenchée au-delà de seuils de saturation en nutriments, et la régulation 
de la qualité de cette eau dans les bassins versants repose sur de moindres apports, qui, de facto, limitent les 
rendements. Ainsi, les approches par masse produite peuvent indûment attribuer un risque d’eutrophisation 
accru aux productions bio. 

II.B. Régulation du climat 
Le sol contribue à la régulation des émissions des gaz à effet de serre et à un stock de carbone non négligeable. 
Le chapitre Climat précise les effets de l’AB sur cette régulation. 

Conclusion : vers une approche multifonctionnelle 
Des pratiques bio largement favorables aux services environnementaux 
des sols 
Il existe des synergies entre services écosystémiques de régulation et support qui dépendent des apports de 
matières organiques, de la biodiversité des sols mais aussi de la diversification des cultures et de la limitation des 
pesticides. A noter que si les adventices contribuent à la perte de productivité, elles participent à la 
multifonctionnalité des sols (Wittwer et al., 2021). En AB, la moindre utilisation des produits phytosanitaires, 
le non-recours aux engrais de synthèse, les moindres apports d’azote, les rotations plus longues et 
diversifiées des cultures, l’implantation renforcée de légumineuses, de CIMS et de prairies temporaires 
génèrent un cortège de bénéfices résumés dans la Figure 3.  

Le tableau ci-après synthétise en particulier les différences entre les rotations mises en œuvre en AB et celles 
de l’AC et les effets toujours bénéfiques sur le sol de ces pratiques. 
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Figure 3. Vue synthétique des externalités de l'agriculture biologique le compartiment sol (hors effets sur l’atténuation du changement climatique) et en lien avec les pratiques 
mises en œuvre. 
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