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RESUME

Les dispositifs enherbés peuvent réduire de fagon efficace les pertes en pesticides par ruissellement et érosion hors des parcelles agri-
coles. Un premier article (Souiller et al., 2002) fait état des résultats acquis sur le fonctionnement hydrologique et les bilans de transfert
de pesticides lors d'expérimentations de simulation de ruissellement sur un dispositif enherbé installé sur le site ITCF de La Jailliere. Dans
ce second article, nous présentons des expérimentations en laboratoire visant a décrire et a caractériser la rétention de deux herbicides,
l'isoproturon et le diflufénicanil, dans trois dispositifs enherbés implantés par I''TCF. Le dispositif de La Jailliere est comparé a deux autres
dispositifs enherbés, differant par leurs caractéristiques pédologiques et par 'age de I'enherbement. Quel que soit le contexte pédologique
considéreé (Brunisols et Calcisols), nous mettons en évidence que I'implantation d'un dispositif enherbé conduit systématiquement & accroitre
les capacités de rétention des herbicides en particulier dans les premiers centimetres du sol. Ceci est expliqué par I'accroissement des
teneurs en matieres organiques, la forme et la plus grande accessibilité de ces matieres organiques dans les horizons superficiels des
sols enherbés. Cet effet de I'enherbement est observé quel que soit I'age des dispositifs considérés.

Mots clées
Pesticides, zones tampons, dispositifs enherbés, sorption, matieres organiques

SUMMARY
SORPTION PROPERTIES OF TWO HERBICIDES : Isoproturon and diflufenicanil in different grassed buffer strip soils

Grassed strips can reduce efficiently the pesticides losses by run off from cropped fields. Researches have been currently carried out to
improve the understanding of the fate of pesticides within grassed strips. A first paper (Souiller et al., 2002) has been reporting about the
hydrological functioning and pesticides mass balances in run off simulations in grassed buffer zones installed at the ITCF La Jailliere site.
This paper concerns a detailed comparative description of pesticide sorption within grassed and cropped soil profiles. It also compares
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sorption properties of two herbicides, isoproturon and diflufenican, at La Jailliere and in two other grassed strip systems having different
soil properties and age of grass implantation. For the two soil types considered in this study (Calcareous soil or Brown soils), we show
that the installation of the grassed strip increases significantly the sorption properties of both molecules. This is mainly due to the increa-
se in soil organic matter content, the forms and the accessibility of this organic matte in the upper soil horizons. The availability of sorbed
herbicides has been studied through desorption isotherms (both isoproturon and diflufenican) and evolution of sorption coefficient K, over
a 30 days period (isoproturon only). A very low fraction of diflufenican (10 % maximum) can be desorbed. For isoproturon, 60 to 80 % of
initially sorbed amount can be released by 5 successive desorptions. However, for both herbicides, the availability of sorbed molecules is
significantly lower in the grassed strip surface horizons. Non reversibility of sorption is maximal in the 0-2 first centimeters soil layer enri-
ched in particulate organic matter and vegetal debris. This effect of grass vegetation is observed for relatively young (3 years old) as for
older (6-7 years old) grassed strips.

Key-words
Pesticides, buffer zones, grassed strips, sorption, soil organic matter

RESUMEN
PROPIEDADES DE RETENCION DE DOS HERBICIDAS: isoproturon y diflufenicail en diferentes suelos de bandas de hierbas

Las barreras de hierbas pueden reducir eficazmente la perdida de plaguicidas fuera de las parcelas de cultivo ocasionadas por los escu-
rimientos y la erosidn. Se realizaron trabajos de investigacion con el objetivo de comprender la disipacion de plaguicidas en las barreras
de hierbas. En un primer articulo (Souiller et al., 2002), se presentan los resultados del funcionamiento hidroldgico y de los balances de
masa de plaguicidas, obtenidos a partir de experimentaciones de simulacion realizadas en un dispositivo de hierbas localizado en el ITCF
de La Jailliere. Este segundo articulo tiene por objeto describir y caracterizar la retencion de dos herbicidas, el isoproturon y la diflufeni-
canil, en suelos provenientes de parcelas de cultivo y de dispositivos de hierbas instalados por el ITCF. Se compara el dispositivo de La
Jailliere con otros dispositivos de hierbas diferentes por sus caracteristicas edafoldgicas y por la edad de la cobertura vegetal. En cual-
quier de los contextos edafoldgicos considerados, mostramos que la implantacion de un dispositivo de hierbas conduce sistematicamente
al incremento de las capacidades de retencidn de herbicidas, especialmente en los primeros centimetros de suelo. Esto es principalmente
debido al incremento del contenido de materia orgdnica, a su naturaleza y a una mayor accesibilidad de esas materias orgdnicas en los
horizontes superficiales de los suelos con hierbas. Se estudiaron la disponibilidad de los herbicidas adsorbidos por medio de isotermas
de desorcion (isoproturon y diflufenicanil) y la evolucion del coeficiente de retencion Kd por un periodo de 30 dias (solamente el isopro-
turon). Solo una pequena fraccion del diflufenicanil (10 % méximo) pudo ser desorbido. En el caso del isoproturon, entre el 60 y 80% de
la cantidad inicialmente adsorbida pudo ser liberada después de 5 desorciones sucesivas. Sin embargo, para los dos herbicidas, la dis-
ponibilidad de la parte adsorbida disminuyo significativamente en los horizontes superficiales de la banda de hierbas. La irreversibilidad
de la retencion fue superior en los primeros 2 cm de suelo, donde la presencia de residuos vegetales y el contenido de materia organi-
ca particular es también mds importante. Este efecto de la vegetacion fue observado tanto en las bandas de hierbas relativamente jovenes
(8 afios) como en las mas vigjas (6-7 afios).

Palabras claves

Plaguicidas, zonas amortiguadoras, bandas de hierbas, sorcion, materia orgdnica del suelo
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par des produits phytosanitaires, les mesures a I'échelle

de la parcelle visant a retarder le déclenchement du ruis-
sellement (Baker et al,, 1995; Lennartz et al., 1997; Louchart et al,,
2001) peuvent &tre complétées par des aménagements au niveau du
versant limitant les &coulements de surface et opérant comme zones
de rupture des transferts (Gril et al,, 1997). Un exemple de ce type
d’aménagements est limplantation de bandes enherbées en aval de
parcelles cultivees (Patty et al., 1997 ; Mersie et al.,, 1999a; Schmitt
etal, 1999). Il se dégage des travaux menés jusqu'a présent que de
tels dispositifs enherbés, installes et dimensionnés de fagon judi-
cieuse, peuvent retenir & hauteur de plus de 90 %, les produits phy-
tosanitaires qui sortent d'une parcelle cultivee (Real et al., 1997;
Patty, 1997). A l'echelle d'un petit bassin versant, l'enherbement de
quelques zones sensibles au ruissellement et a 'erosion mais ne repré-
sentant pas plus de 3 % de la superficie totale du bassin peut rédui-
re de facon significative les exportations a l'exutoire (Lecomte, 1999).

D’un point de vue pédologique, Iimplantation d’une couverture
herbacée permanente induit la restauration progressive du stock de
matiere organique des horizons superficiels avec une augmentation
rapide des proportions de matieres organiques d'origine racinaire et
de débris vegétaux en cours de decomposition, et une augmenta-
tion concomitante de I'activité biologique (microflore ; méso et macro-
faune du sol). Une conséquence directe est 'augmentation de la
cohésion entre les particules minérales des sols et l'apparition d’une
structure caractérisée par une proportion croissante de macroa-
grégats stables apres réintroduction d'une prairie (Greacen, 1958;
Tisdall et Oades, 1979; Haynes et Francis, 1993; Jastrow ef al.,
1998). Ceci est a l'origine des modifications des caractéristiques de
circulation de 'eau au niveau de la zone enherbée avec en géné-
ral une augmentation de la perméabilité hydraulique des couches
de surface (Souiller et al., 2002).

Ces modifications sont a I'origine du mode d’action des dispo-
sitifs enherbés vis-a-vis des sédiments érodés et des substances dans
la solution du ruissellement. Aux phénomenes rapides (infiltration des
eaux de ruissellement, filtration et rétention des particules, adsorp-
tion des produits en solution) intervenant au moment des épisodes
de ruissellement succedent des phénomenes plus lents, corres-
pondant a la dissipation des produits piégés (biodégradation, adsorp-
tion lente et formation de résidus peu disponibles favorisée par
I'accumulation de matieres organiques). Jusqu'a présent les travaux
montrant Iefficacité des dispositifs enherbés dans l'interception des
produits phytosanitaires ne permettent pas de quantifier la partici-
pation respective des differents phénomenes. Patty (1997) ne retrou-
ve pas d'accumulation de pesticides au niveau d’un horizon super-
ficiel d'une bande enherbée et formule I'nypothese d'une
augmentation des phénomenes de biodégradation. Cette hypothe-
se a été en partie confirmée par des résultats obtenus en conditions
de laboratoire, mais d'autres phénomenes sont susceptibles d'in-
tervenir: perte par infiltration vers des horizons inférieurs, rétention
non réversible avec formation de résidus de pesticides non extrac-
tibles (Benoit et al,, 1999 ; 2000).

Dans la lutte contre la pollution diffuse des eaux de surface

Un programme de recherche a &té engagé en 1999 pour éva-
luer plus en détail le role respectif des différents phénomenes dans
la dissipation des pesticides au niveau des dispositifs enherbés. Des
expérimentations in situ mettant en ceuvre des simulations de ruis-
sellement montrent qu'une part importante du flux de pesticides, quit-
tant la parcelle cultivée par ruissellement, est infiltrée dans le sol
enherbé. La rétention sur les surfaces enherbées est relativement
faible et tres dépendante des caractéristiques physico-chimiques des
molécules pesticides (Souiller et al., 2002).

Parallelement a ces données de terrain, des travaux préliminaires
en laboratoire ont montré la dissipation rapide d’'un herbicide, liso-
proturon [3-(4-isopropylphenyl)-1,1-dimethylurée] dans les quinze pre-
miers centimetres d'un sol enherbé. Cette augmentation de la dis-
sipation est due a plusieurs mécanismes : une forte adsorption sur
le sol, en particulier dans le mat racinaire riche en matieres organiques
derivees de la végétation, une augmentation du potentiel de miné-
ralisation du pesticide en comparaison de celui d'un sol cultivé, et
une augmentation tres importante de la formation de résidus non
extractibles, ce qui dans le cas étudié, semble &tre la voie de dissi-
pation prépondérante (Benoit et al.,, 1999 ; 2000). D'autres travaux
concernant 'atrazine montrent a contrario que l'enherbement ne favo-
rise pas forcément la rétention ni la dégradation, mais accroit le trans-
port préférentiel vertical (Mersie et al., 1999b).

Complétant I'approche de terrain (Souiller et al., 2002), le travall
présenté a pour objectif d'evaluer les potentialites de rétention des
pesticides infiltres sous le dispositif enherbé étudié par simulation
de ruissellement. Un deuxieme objectif est de vérifier et de compléter
les premiers résultats sur la rétention pour d'autres zones enherbées
existant dans des contextes pedoclimatiques représentatifs du Nord
et de I'Ouest de la France. Les sites choisis permettent par ailleurs
de comparer des dispositifs enherbés ayant differents ages d'im-
plantation. La rétention de deux herbicides, l'isoproturon [3-(4-iso-
propylphenyl)-1,1-dimethylurea] et le diflufénicanil [2', 4'-difluoro-
2(a, a, a-trifluoro-n-tolyloxy)nicotinanilide], est comparée dans les
sols enherbés et les sols des parcelles cultivees présentes sur les
memes sites. Des expériences de laboratoire sur échantillons pré-
levés dans differents profils (0-60 cm) ont été menées pour carac-
teriser les potentialites de rétention de ces deux herbicides, dont le
comportement a été étudié in situ (Réal, 1998 ; Souiller et al., 2002).

MATERIEL ET METHODES

Description des sites et des dispositifs
enherbeés

Sites ITCF

Trois sites expérimentaux situés dans 'Ouest - La Jailliere (44),
Bignan (56) et en Picardie - Vaux en Vermandois (02) ont été rete-
nus pour cette etude. Ces sites font partie d'un réseau mis en place
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par I''TCF afin d’évaluer I'efficacité de dispositifs enherbés expéri-
mentaux dans la limitation de I'entrainement de produits phytosa-
nitaires par le ruissellement (Réal, 1998). Le dispositif le plus ancien
est situé a La Jailliere ou 'implantation des bandes enherbées date
de 1992. Il a &t€ le plus étudié (Patty, 1997 ; Benoit et al., 1999, 2000;
Souiller et al., 2002). Le site de Bignan a été instrumenté en 1993
et celui de Vaux en Vermandois en 1996.

Dispositifs expérimentaux

Sur les 3 sites, les dispositifs expérimentaux ont &té installés selon
un mode de conception unique (Réal, 1998). lis sont constitués de
parcelles cultivees de 250 m? (5 x 50 m), hydrauliquement isolees
en aval desquelles se trouve une bande enherbée de 18 m de lon-
gueur. Cette bande est initialement constituée de ray-gras anglais.
Sur les parcelles, différentes rotations sont implantées : ble-mais a
La Jailliere et Bignan, ble-pois-betteraves a Vaux. En conséquen-
ce, les produits phytosanitaires suivis dans le ruissellement varient
d’un site a I'autre. Parmi les molécules les plus frequemment sui-
vies depuis 1992 figurent I'isoproturon et le diflufénicanil, herbi-
cides appliqués sur blé et I'atrazine, herbicide appliqué sur mais (Patty
etal, 1997; Réal, 1998). A Bignan, une parcelle en jachere semée
en ray-gras anglais en 1992 a été également retenue. Son mode d'en-
tretien, un broyage de I'herbe 2 fois par an, differe de celui des bandes
enherbées expérimentales ol s'est pratiquée une tonte fréquente
et réguliere pendant la période 92-96. La conduite sur la jachere lais-
se sur place des résidus végétaux plus grossiers en quantité plus
abondante (Gril et al., 1996).

Description et caractéristiques des sols

Profils de prélevements

Sous cultures, deux horizons correspondant a 'horizon labouré (0-
30 cm) et a I'horizon sous-jacent (35-60 cm) ont &té distingués. Sous
surfaces enherbées, 4 niveaux ont été distingués sur la base de cri-
teres morphologiques comme la couleur reliée a la teneur en matie-
re organique, la densité et la profondeur d'enracinement: (0-2 cm) litie-
re correspondant a 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 especes); (2-13 cm) niveau
tres bien structuré présentant une tres 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-beche
pour les litieres (0-2 cm), a la tariere pour les niveaux sous-jacents
puis sont conservés dans une glaciere jusquau retour au laboratoire ;
ils sont alors placés en chambre froide a 4 °C jusqu’a utilisation.

Caractéristiques générales

Les sols ont des textures assez proches (tableaux 1, 2 et 3). A
La Jailliere, le sol est un Brunisol, développé sur les formations d'al-

teration de schistes, un peu plus argileux que le Brunisol de Bignan.
Il est peu profond et hydromorphe, il est également sensible a la bat-
tance et au tassement (Patty, 1997). Enfin, il est caractérisé par la
présence de cailloux issus de l'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
une plus faible pierrosité. Le sol de Vaux est carbonaté au niveau
de son horizon 30-60 ¢cm sous bande enherbée (9 % de CaCQOs),
alors que I'ensemble du profil sous culture ne contient que tres peu
de carbonates (tableau 3). Le pH du sol est situé autour de 8.2. Les
sols de Bignan et de La Jailliere ont un pH situé autour de 6.4 et 6.6
respectivement.

Une différence importante entre les sols concerne la teneur en
carbone organique (C.O.). Pour les horizons labourés (parcelles cul-
tivees), cette teneur est 3 fois plus importante pour le sol de Bignan
par rapport au sol de La Jailliere qui contient lui-méme deux fois plus
de C.0. que le sol de Vaux. Sur chacun des sites, Iimplantation d'une
couverture herbacée permanente (bandes enherbées, jachere) se
traduit par un fort gradient de C.0O. depuis la profondeur vers la sur-
face (figure 1). Cet effet est notable pour les 3 situations; les diffe-
rences de teneurs en C.0O. entre horizons & une profondeur donnée
refletant les differences existant initialement entre les 3 sites. Au-des-
sous de 30 cm sous bandes enherbées, les teneurs en C.O. sont
comparables a celles des sols cultives (horizon 30-60 cm), indiquant
de plus faibles entrées de C.0O. issu du ray-gras. L'augmentation des
teneurs en C.0., tres marquée dans les dix premiers centimetres sous
surface enherbée, est observée pour les differents ages d'implan-
tation du ray-gras: 3 ans et demi a Vaux, 6 ans a Bignan et 7 a La
Jailliere.

Herbicides

Lisoproturon (IPU) a une relativement faible persistance dans les
sols (Mudd et al., 1983; Perrin-Ganier et al., 1995); avec une solu-
bilite dans I'eau de 70 mgl' (20 °C), il est peu retenu par sorption
(Ko variant entre 80 et 150 | kg ') et peut &tre rapidement transfé-
ré vers les eaux superficielles ou profondes, en particulier dans la
période apres application (Nicholls et al.,, 1993; Patty, 1997). Lors
des campagnes effectuées sur les sites ITCF de La Jailliere et
Bignan, les quantites d'isoproturon transféré hors des parcelles
cultivées par ruissellement ont representé de 0.001 a 1.2 % des quan-
tites appliquées (Patty, 1997; Réal, 1998).

Le diflufénicanil (DFF) est une molécule pratiquement insoluble
dans I'eau (0,05 mg I a 25 °C) et fortement adsorbé sur le sol
(Koe = 1990 | kg'"), et doté d'une longue persistance d'action
(demi-vie de 175-294 jours en pleins champs ; Tomlin, 1994). Sur les
sites ITCF &tudiés, les parcelles cultivees en blé sont traitées avec
une suspension concentrée (Quartz GT, Aventis) contenant a la fois
lisoproturon (500 g I') et le diflufénicanil (62,5 g ), appliquée a rai-
sonde 2,51 ha.

Les expérimentations de laboratoire ont utilisé des molécules mar-
quées au carbone™ Llisoproturon est uniformément marqué sur le
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Tableau 1 - Caractéristiques des sols de La Jailliere
Table 1 - Soil characteristics at La Jailliére
O B il [l ol el I B A
(cm) eau
gkg'
Parcelle Cultivee
PC 0-30 6,4 209 204 151 104 332 14,3 1,45 9,87
PC 30-60 6,7 236 233 158 158 142 231 8,0 0,94 8,51
Bande Enherbée
BE 0-2 6,1 250 239 195 132 184 37,8 3,29 11,50
BE 2-13 6,3 233 233 180 17 246 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
Tableau 2 - Caractéristiques des sols de Bignan
Table 2 - Soil characteristics at Bignan
Limon Limon I |
Niveau pH Arglles finos S gros:ie?s S::s S grsoast?sizs;s ¢ N O
(cm) eau
gkg"
Parcelle Cultivee
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 12.9 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
Jachere
JAQ-2 6.4 209 252 283 157 99 41.1 3.91 10.51
JA2-13 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 10.6 115 9.22

cycle phényle (pureté radio chimique > 95 %; activite spécifique 2660
Bqg mmol) et fourni par Amersham. Les produits de dégradation
recherchés sont les principaux métabolites de I'isoproturon (Mudd
etal., 1983; Pantani et al., 1997) monodemeéthyl-isoproturon [3-(4-
isopropylphényl)-1-methylurée], le didemethyl-isoproturon [4-iso-
prylphenyl)-urée], et lisopropylaniline (4-isopropylaniline) fournis
par C.LL (Sainte Foy, France). La molécule de diflufénicanil est
marquée au "C sur le carbone 2 du cycle nicotinamide et fournie

par Aventis. Sa pureté radiochimique est de 98.8 % et I'activite
spécifique de la source est de 718.3 MBg mmol-'.

Expérimentations
Cinétiques d'adsorption

Des solutions de ™“C-isoproturon et de ™C-diflufénicanil sont
préparées dans du chlorure de calcium (0,01 M) aux concentrations
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Tableau 3 - Caractéristiques des sols de Vaux en Vermandois
Table 3 - Soil characteristics at Vaux en Vermandois

Argiles Limons Limons Sables Sables
Niveau pH CaCOs fins fins | grossiers | fins | grossiers ¢ N CN
(cm) eau
gkg"
Parcelle Cultivee
PC 0-30 8.2 8 224 213 531 26 6 6.2 0.80 7.75
PC 30-60 8.1 1 191 224 567 17 1 1.7 0.28 6.07
Bande Enherbée
BE 0-2 79 7 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 16 1.32 12.12
BE 2-13 8.3 22 214 228 512 34 12 8 0.90 8.89
BE 13-30 8.3 29 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 6.6 0.85 7.76
BE 30-60 8.5 93 202 278 477 35 8 4.2 0.45 9.33
n.d. non déterminé
Figure 1 - Profils de carbone organique des sols enherbés et cultivés sur les 3 sites.
Figure 1 - Organic carbon profiles of grassed and cropped soils at the 3 sites.
Teneur en C (g/kg)
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30
D 1 1 1 0 1
10+ 10+
£ 20 204 —#— Bande enherbée
L —L+— Prairie (jachére)
5 3p- 30-
3 . Parcelle cultivée
c .
S 4D+ H 40+
o ®
& 5p- 50
La Jailliere Bignan Vaux
60- 60- 60 -

de 0.24 et de 0,03 mg I'" et avec des activites de 38 et 55 Bg ml”
respectivement pour lisoproturon et le diflufénicanil. Les échan-
tillons de sol utilisés sont préalablement séchés a température
ambiante pendant une semaine. Lhumidité résiduelle est mesurée
sur des aliquotes apres séchage a I'etuve (105 °C) pendant 24 heures
L'adsorption des herbicides est mesurée sur 'equivalent de 5 g de
sol sec qui sont agites dans 10 ml de solution d’herbicide pendant

24 heures a 20 °C. Apres centrifugation, le surnageant est recupé-
ré et sa radioactivité est dosée par scintillation liquide (Kontron
Betamatic V). Les quantités adsorbées (x/m, mg kg'') sont calculées
par difference entre la concentration de la solution initiale et la
concentration du surnageant (Ce, mg I).

Selon ce procéde, des cinétiques d'adsorption sont obtenues en
mesurant les concentrations en solution apres differents temps de
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contact: 1, 3, 6, 24, 48 et 72 heures. Trois répétitions de chaque
échantillon sont utilisées pour chaque cinétique. Le pseudo-équilibre
qui traduit l'adsorption rapide des molécules sur le sol est décrit par
un coefficient d'adsorption ponctuel K4 calculé a 24 heures:

Cadsorbé

Kd = 1 kgl

Csolution

Isothermes d'adsorption et de désorption

Pour l'isoproturon, ces données sont complétées par des iso-
thermes d’adsorption et désorption sur 'ensemble des sols et des
horizons. Les isothermes d’adsorption de l'isoproturon sont obtenues
avec 4 concentrations variant entre 0,24 et 5,05 mg . Elles sont
décrites classiquement par I'equation de Freundlich: x/m = KC", ou
K; et n sont des coefficients empiriques liés respectivement a la capa-
cité et a lintensité de 'adsorption. Les isothermes de désorption sont
obtenues a partir des mémes échantillons en utilisant les concen-
trations a I'equilibre les plus élevées apres adsorption. Pour le diflu-
fénicanil, une seule valeur de concentration 30 pg I est utilisée pour
réaliser I'adsorption. L'adsorption et la desorption du diflufenicanil ont
été uniquement étudiées sur les sols et les horizons de La Jailliere.
Le surnageant est remplacé par le méme volume de solution de CaCl,
et les suspensions sont agitées a nouveau pendant 24 heures
Apres nouvelle centrifugation, les concentrations d’herbicides sont
déterminées comme précédemment ce qui permet de calculer les
quantites d'isoproturon désorbées. Cette procedure est reproduite
5 fois.

Une équation de Freundlich modifiée est utilisee pour décrire les
isothermes de désorption (Schiavon et al., 1990):

x/m = X/m(o) - de (C(O) - Ce)”’d

ou x/m correspond a la quantité d'isoproturon qui reste adsor-
bée apres désorption, exprimée en mg kg™'; x/myq est la quanti-
té d'isoproturon adsorbé avant la premiere désorption en équilibre
avec la concentration du pesticide en solution Gy (mg I); C, (mg
) est la concentration du pesticide en solution a I'equilibre apres
désorption, K4 et ny les coefficients de désorption de Freundlich.
En utilisant cette relation, on obtient une estimation de la quan-
tite non désorbable apres un nombre infini de désorptions: lorsque
C, tend vers zéro, x/m correspond a la quantité non désorbable
ou irréversiblement adsorbée (Qj,).

Evolution de la disponibilité de l'isoproturon au cours
d'incubations

Les échantillons prélevés dans les differents profils et conservés
en chambre froide pendant 1 mois sont séchés partiellement pen-
dant une nuit a température ambiante, puis tamisés a 2 mm. Trois
répétitions de I'equivalent de 5 g de sol sec sont placées dans des
tubes a centrifuger Corex de 25 ml et traitées avec un milliitre d’une
solution aqueuse de "C-isoproturon (0,66 mg I et 8.5 kBgq ml).
Cet apport permet d’amener les differents sols a une humidité

comprise entre 90 % et 100 % de la capacité au champ et d'appli-
quer la dose d'isoproturon de 0,132 mg kg de sol sec. Cette quan-
tité est de l'ordre de I'apport cumulé entre 1992-1996 dans les cing
premiers metres des bandes enherbées, estimé a La Jailliere 2 0,2 mg
d'isoproturon kg' dans les dix premiers centimetres de sol (Patty,
1997). Chaque échantillon est placé dans un bocal de 500 ml her-
métiquement fermé et incubé pendant 30 jours a 18 °C, tempéra-
ture voisine des moyennes estivales sur les sites expérimentaux
(Patty, 1997). L'humidite est controlée au cours de l'incubation et
réajustée si nécessaire. Aux dates 0, 3, 7, 15 et 30 jours, trois
échantillons traites sont prélevés afin d'y doser les résidus d'iso-
proturon extractibles.

Chaque échantillon de sol retiré de lincubation est soumis a deux
types d’extraction: une extraction par du CaCl, 102 M (10 ml),
visant a estimer la quantité de résidus facilement disponibles, puis
trois extractions successives au méthanol (10 ml) afin d'épuiser des
résidus extractibles par ce solvant, correspondant a des résidus plus
fortement retenus par le sol (Barriuso et al., 1991). Une centrifuga-
tion de 10 minutes a 5000 tours/mn™" permet la récupération des dif-
ferents extraits. A chaque extraction, une mesure de la radioactivi-
té des surnageants est effectuée. Les extraits aqueux et
méthanoliques sont récupérés et conservés pour analyse chroma-
tographique.

Au cours de lincubation, le coefficient de partage de l'isoprotu-
ron entre la phase aqueuse et la phase solide est estimé 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 quantites
d'isoproturon non dégradé restant adsorbé au cours de lincubation
(Benoit et al., 1999).

Méethodes d’analyse

La radioactivite des solutions aqueuses et méthanoliques est
dosée a l'aide d'un compteur a scintillation liquide (Kontron Bétamatic
V). Une aliquote de 0,5 ml d’échantillon est mélangée a 4 ml de scin-
tillant Ultima Gold (Packard) puis compté pendant 10 minutes.

Les extraits aqueux sont filtrés avec du papier filtre Whatman 90
(Whatman International Ltd) puis concentrés sur des cartouches C18
(200 mg; Alltech). lis sont ensuite élués dans 6 ml de méthanol. Puis
le méme volume d’eau MilliQ est ajouté afin d' obtenir un mélange
50 % méthanol - 50 % eau, ce qui correspond au solvant de départ
pour la chromatographie. Les trois extraits méthanoliques sont
regroupés et filtrés avec du papier filtre Whatman 90. Ils sont ensui-
te concentrés par évaporation a 55 °C sous vide a l'aide d’évapo-
rateurs rotatifs (Blichi RE 111 et Heidolph 94200), puis repris dans
un mélange 50 % méthanol - 50 % eau.

L'analyse des extraits aqueux et méthanoliques filtrés a
0,45 ym est réalisee a l'aide d’une chaine HPLC Waters. La
chromatographie est effectuée sur une colonne de type Nova-Pack
C18 (4 um, 4.6 x 250 mm) en utilisant un systeme de contrdle a
gradient Waters 600 E. Le *C-isoproturon et ses principaux
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Figure 2 - Cinétiques d'adsorption de lisoproturon et du diflufénicanil dans les sols cultivé (4 0-30 cm; A 30-60 cm)et enherbé
(@0-2cm; M2-13cm; V¥ 13-30 cm; A 30-60 cm) de La Jailliere

Figure 2 - Sorption kinetics of isoproturon and diflufenican in cropped (d 0-30 cm; A 30-60 cm) and grassed soils

(@ 0-2cm; M 2-13¢cm; ¥V 13-30 cm; A 30-60 cm) at La Jailliere
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de diode (Waters 996) couplé a un compteur de radioactivité a flux
continu (Radiomatic Flo-One B A-500). La phase mobile est un

mélange 50/50 méthanol-eau (v/v) pendant 7 minutes puis passe Cinétiques d'adsorption de I'isoproturon et
a 100 % de méthanol selon un gradient linéaire apres 15 minutes. du diflufenicanil
Les volumes injectés (Injecteur automatique Waters 717) varient

Les cinétiques d’adsorption sur les différents horizons de sol
montrent des allures distinctes pour les deux molécules (figu-
re 2). Les cinétiques d'adsorption du diflufenicanil présentent
une phase d'équilibre atteint tres rapidement des les premieres
heures de contact. Pour l'isoproturon, I'adsorption est d'abord
rapide, puis elle augmente d'une fagon progressive et lente sans

entre 50 et 400 pl.
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qu'un véritable équilibre soit atteint. La diffusion de I'isoprotu-
ron facilitee par sa plus grande solubilité dans I'eau est pro-
bablement a l'origine de I'absence d'équilibre observé (Jamet
etal., 1985; Gaillardon et Durr, 1995). Les differences de com-
portement dans les cinétiques d'adsorption des deux herbi-
cides sont liees a leurs propriétés physico-chimiques contras-
tées. Nous avons néanmoins considéré un pseudo-équilibre
apres 24 heures de contact qui caractérise la phase d'adsorp-
tion rapide et qui peut &tre simplement décrit par le coefficient
de partage K4 a 24 heures.

Capacités d'adsorption de I'isoproturon et du
diflufénicanil

Les isothermes d’adsorption de lisoproturon obtenues a 24 heures
sont décrites par I'equation de Freundlich. Les valeurs de n sont com-
prises entre 0.74 et 0.92 avec une majorité située autour de 0.8
(tableau 4). L'adsorption n'est donc pas linéaire et les valeurs de K4

estimés varient en fonction de la concentration de lsoproturon.
Les coefficients de Ky ont donc été calculés pour une méme valeur
de concentration en isoproturon a I'equilibre : 100 pg . Cette valeur
correspond a la concentration d'isoproturon utilisée lors des simu-
lations de ruissellement (Souiller et al., 2002). Elle se situe dans la
gamme des concentrations d'isoproturon les plus élevées qui ont été
mesurées dans le ruissellement sur les sites de La Jailliere (Patty,
1997) et de Bignan (Réal, 1998).

D'une fagon générale, 'adsorption du diflufénicanil est beau-
coup plus forte que celle de lisoproturon avec des Ky 25 a 50 fois
plus élevés selon les horizons et les sols (tableau 4). Conforme aux
données existantes concernant ces deux herbicides (Tomlin, 1994;
Walker et Jurado-Exposito, 1998), ce résultat reflete les differences
importantes de leur caractere hydrophobe. Cette difference d'ordre
de grandeur dans la rétention des deux herbicides est aussi en accord
avec les observations in sifu sur la rétention de ces deux molécules
par le dispositif enherbé de La Jailliere (Souiller et al., 2002).

Figure 3 - Profils des capacités d'adsorption (K;) de lisoproturon et du diflufénicanil dans les sols enherbés et cultives des 3 sites
Figure 3 - Sorption coefficients (K,) profiles of grassed and cropped soils at the 3 sites
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Tableau 4 - Coefficients d’adsorption de Freundlich (K; et n) et coefficients de partage (Kg) et (Kqc)
Table 4 - Sorption coefficients derived from Freundlich (K et n) and partition coefficients (K;) et (K,c)

ISOPROTURON DIFLUFENICANIL
Ki n | Killkg') | Ke(kg?) Kilkg") | Kollkg?)
La Jailliere
Parcelle cultivee
PC 0-30 1.5+0.1 0.82 +0.03 2.3+0.0 155+ 3 63.6 + 1 4442 +10
PC 30-60 0.7+0.0 0.80+0.02 1.0£0.0 1413 20.1£1.0 2508 + 130
Bande enherbée
BE 0-2 29x0.1 0.86 = 0.02 4.0+0.1 127 +2 77220 2041 + 54
BE 2-13 1.9+0.1 0.84 +0.01 2.8+0.0 147 +1 69.4+22 3682 + 116
BE 13-30 1.2+0.0 0.80 £0.02 2.0+0.0 142 + 1 69.9+4.8 5027 + 347
BE 30-60 11£0.0 0.82+0.01 1.6+0.0 150 =1 58.4+26 5362 + 236
Bignan
Parcelle cultivee
PC 0-30 250.1 0.85+0.02 3.6x0.0 135+ 1 86.9+7.0 3290 + 265
PC 30-60 1.3+0.0 0.79 £ 0.01 21+0.0 165+ 1 58.2+1.2 4509 + 91
Bande enherbée
BE 0-2 51+03 0.94 £ 0.04 58+0.2 1373 1246 £13.2 2959 + 313
BE 2-13 250.1 0.84 £0.02 3300 120 £ 1 87.8+5.3 2986 + 181
BE 13-30 20+04 0.78 +0.13 3.2+03 133+10 78.4+3.5 3279 + 148
BE 30-60 0.7+0.1 0.74 £0.11 1.4+0.1 1388 34.4+19 3473 £ 194
Jachere
JA Q-2 4.2 £0.1 0.88 +0.01 5600 135+ 1 114.3£12.3 2780 + 299
JA 2-13 29+0.1 0.87 £ 0.03 3.9+0.1 128 + 1 105.7 £ 3.8 3499 + 125
JA 13-30 2600 0.85+0.01 3600 133 1 76.8+7.2 3568 + 77
JA 30-60 08+0.0 0.80+0.02 1.3+£0.0 1222 38.5+2.1 3629 + 193
Vaux
Parcelle cultivee
PC 0-30 0500 0.91+0.00 0600 94 +1 18.9+0.5 3049 + 85
PC 30-60 0200 0.93+0.03 0200 109+5 5703 3360 + 198
Bande enherbée
BE 0-2 1.2+0.0 0.88+0.02 1.6+0.0 98+2 429+32 2681+ 197
BE 2-13 0.6+0.0 0.89 +0.01 0.8+0.0 100+ 1 249+141 3123+ 133
BE 13-30 05+0.0 0.90 £ 0.01 0.7+0.0 100+ 1 22.6+0.9 3767 + 143
BE 30-60 0200 0.93+0.03 0.3x0.0 69+3 104£0.8 2482 + 180
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Figure 4 - Relation entre capacités d'adsorption de lisoproturon et du diflufénicanil (Kd) et teneur en carbone organique pour

I'ensemble des horizons de sols étudies

Figure 4 - Relation between sorption coefficients of isoproturon and diflufenicanil (Kd) and soil organic carbon content for the set of soil

horizons studied
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Par ailleurs, on observe une similitude entre les profils de Ky du
diflufénicanil et de lisoproturon (figure 3). Pour les trois sites, la réten-
tion des herbicides dans les horizons superficiels des sols enherbés
est plus élevée que dans I'horizon travaillé des sols cultivées. Pour
les sols enherbés, la rétention est maximale dans les premiers
2 cm et décroit avec la profondeur corrélativement avec une bais-
se de lateneur en C.0. dans le profil (figure 1). La diminution de la
capacité d’adsorption est aussi observée dans le profil sous cultures
mais de facon moins marquée (figure 3). Pour les horizons inférieurs
(30-60 cm) les coefficients K, sont généralement du méme ordre de
grandeur sous culture et enherbement.

La comparaison entre sites pour des échantillons prélevés a une
meme profondeur, montre des capacités d’adsorption plus élevees
a Bignan qu’a La Jailliere pour les parcelles cultivees comme pour
les dispositifs enherbés. Pour Vaux, les capacités d’adsorption sont
plus faibles qua La Jailliere (figure 3). A Bignan, les profils de Ky sous
les deux types d'enherbement suggerent un comportement tres
similaire sous la jachere prairie et la bande enherbée. Sous la
jachere, on peut toutefois noter des Ky legerement plus élevés
dans I'horizon a forte densité racinaire (2-13 cm), qui pourrait étre
lié a une teneur en C.0. un peu plus élevée (tableau 2).

L'abondance relative de la matiere organique explique également
les differences observées entre les 3 sites. Une forte corrélation est
observée entre les differentes valeurs de K;, et Ky et la teneur en car-
bone organique des différents sols et horizons (figure 4). Afin de mieux
décrire cette relation, les coefficients K, sont dérivés a partir de Ky:

Koc = Kq /teneur en C. Organique

Ce coefficient rend compte de I'affinite d'une molécule pour la
matiere organique d’un sol. En premiere approximation, plus le Ko,

est grand, plus l'affinité de I'herbicide pour la matiere organique du
sol est élevée. Des differences significatives de K, sont obser-
vées entre les 3 sites pour lisoproturon alors que pour le difluféni-
canil, ces differences sont moins nettes (tableau 4). En particulier,
les K, de l'isoproturon obtenus a Vaux (Calcisol) sont inférieurs a
ceux observés a La Jailliere ou a Bignan (Brunisols). Ce résultat sug-
gere des differences de comportement de rétention des herbicides
sur les matieres organiques présentes en milieu carbonaté et sur les
matieres organiques des Brunisols dans une ambiance legerement
acide. Dans une ambiance carbonatée et/ou calcique, la nature des
sites d'adsorption de la matiere organique est modifiee par les inter-
actions avec lion Ca?* en exces, et par la dissociation de certains
groupements fonctionnels acides (carboxyls notamment). Ceci peut
globalement diminuer le caractere hydrophobe de la matiere orga-
nique et par conséquent diminuer la rétention de molécules neutres
hydrophobes (isoproturon) ou tres hydrophobes (diflufénicanil). Des
modifications de conformation des macromolécules organiques et
des associations organominérales en liaison avec le pH et la pré-
sence de cations peuvent aussi modifier l'accessibilite des sites d'ad-
sorption (Piccolo et al. 1998)

La comparaison entre horizons superficiels et profonds fait appa-
raitre des tendances differentes d'un site a I'autre. Sous cultures, 'aug-
mentation des valeurs de K, avec la profondeur du sol, observée
a Bignan et Vaux, pourrait &tre aftribuée a I'influence croissante de
la phase minérale (argiles) dans le processus de rétention en liai-
son avec la diminution de matiere organique (Worrall et al., 1996;
Pantani et al.,, 1997). Par contre, dans la situation équivalente sur
le site de La Jailliere (parcelle cultivée) les K, (isoproturon et diflu-
fenicanil) sont plus faibles en profondeur ce qui peut indiquer une
plus forte affinite pour les matieres organiques des horizons 0-
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30 cm affectés par le labour et I'enfouissement de résidus de récol-
te. Dans le profil enherbé de La Jailliere, les K, de l'isoproturon et
du diflufenicanil augmentent également avec la profondeur, de
méme pour le K (diflufénicanil) a Bignan. Par contre a Vaux, les
K, des horizons 30-60 cm sous bande enherbée sont inférieurs a
ceux des horizons supérieurs. A Bignan, ceci est aussi observé pour
'isoproturon ou les K, des horizons 0-2 cm sont plus élevés que
les K, des horizons sous-jacents. Ce comportement different peut
traduire une plus forte affinité de I'isoproturon pour la matiere orga-
nique des premiers centimetres des sols enherbés, riches en débris
véegeétaux peu humifies (Benoit et al.,, 1999; Margoum et al., 2001).

Désorption de I'isoproturon et du
diflufénicanil

Le degreé de réversibilite de la rétention des deux herbicides
sur les échantillons de La Jailliere est tres différent comme le mon-
trent les isothermes de désorption obtenues pour lisoproturon
(figure 5) et le diflufénicanil (figure 6). Les quantités irréversible-
ment adsorbées Qi (tableau 5) permettent de comparer le carac-
tere plus ou moins réversible de la rétention que traduit I'nyste-

resis entre les isothermes d’adsorption et de désorption.
Rapportées aux quantités initiales adsorbées, les valeurs de Qi
sont systematiquement plus élevées pour le diflufénicanil. Le
caractere le plus irréversible est mesuré pour 'horizon 0-2 cm du
sol enherbé avec 95 % du diflufénicanil irréversiblement adsor-
bé alors que dans le méme horizon seulement 20 % de l'isopro-
turon est estimé comme non désorbable (tableau 5). Ceci refle-
te I'existence de mécanismes de rétention tres différents entre ces
deux molécules ; la soustraction quasi totale du diflufénicanil a la
déesorption est a mettre en relation directe avec son caractere tres
hydrophobe et a la tres faible solubilité dans l'eau de la molécu-
le. Pour lisoproturon comme pour le diflufénicanil, les valeurs de
Qi sont plus élevées dans les horizons de surface et plus faibles
en profondeur dans les profils enherbés et cultives de La Jailliere
(tableau 5).

L'effet du type de sol est seulement étudié pour l'isoproturon ou
des differences assez marquées apparaissent entre les trois sites.
Inversement a ce qui est observé a La Jailliere, les Qi des horizons
30-60 cm a Vaux et Bignan représentent des proportions d'isopro-
turon non désorbable au moins égales, voire plus élevées que
dans les horizons supérieurs. Pour le Calcisol de Vaux, le caracte-

Figure 5 - Isothermes d'adsorption et de désorption de l'isoproturon pour les sols de La Jailliere (Brunisol) et de Vaux (Calcisol)
Figure 5 - Sorption and desorption isotherms of isoproturon for the soils at La Jailliére and Vaux
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Tableau 5 - Quantités d'isoproturon et de diflufénicanil non désorbable exprimée en pourcentage de la quantité initialement adsorbée
(Qirr)
Table 5 - Non desorbable amounts of isoproturon and diflufenicanil expressed in % of initial sorbed amount (Q;,,)

Isoproturon Diflufénicanil
Qirr % Qirr %
La Jailliere

Parcelle cultivee
PC 0-30 216+1.3 88.6 £10.7
PC 30-60 19.1+£26 52337
Bande enherbée
BE 0-2 20.5+3.5 95.1+41
BE 2-13 18.1+£1.6 90.7+9.3
BE 13-30 19.4+49 92.7+3.3
BE 30-60 16626 91.3+3.8

Bignan
Parcelle cultivee
PC 0-30 232+0.7
PC 30-60 259+39
Bande enherbée
BE 0-2 28414
BE 2-13 25.7+4.5
BE 13-30 238+123
BE 30-60 33.8+8.8
Jachere
JAQ-2 22221
JA 2-13 19.3+1.6
JA 13-30 16.3+ 3.1
JA 30-60 22521

Vaux

Parcelle cultivee
PC 0-30 38513
PC 30-60 41783
Bande enherbée
BE 0-2 33755
BE 2-13 22159
BE 13-30 19.4+£1.4
BE 30-60 33.6+54
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Figure 6 - Isothermes d'adsorption et de désorption du
diflufénicanil pour les sols de La Jailliere (Brunisol)

Figure 6 - Sorption and desorption isotherms of diflufenicanil
for the soils at La Jailliére
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Figure 7 - Evolution des capacités d'adsorption de l'isoproturon
(Kd) dans les sols cultives (d0-30 cm; A 30-60 cm) et
enherbés (@ 0-2cm; M 2-13 ¢cm; ¥ 13-30 cm; A 30-60 cm) au
cours du temps d'incubation

Figure 7 - Change in sorption coefficients of isoproturon (Kd)
in cropped (4 0-30 cm; A 30-60 cm) and grassed soils

(@ 0-2cm; M 2-13¢cm; V 13-30 cm; A 30-60 cm)

during soil incubation

re irréversible est le plus marqué (jusqu'a 40 %) mais aussi le plus
variable dans le profil (tableau 5).

Diminution de la disponibilité de
I'isoproturon au cours du temps

Le coefficient de partage Ky (isoproturon) augmente au cours des
incubations des differents sols et horizons (figure 7). Pour les trois
sites, 'augmentation de la rétention est beaucoup plus nette pour
les horizons de surface 0-2 et 2-13 cm des sols enherbés que dans
les horizons 30-60 cm; l'augmentation la plus marquée étant obser-
vée dans I'horizon 2-13 cm du Calcisol de Vaux ol le K4 passe de
lavaleur 1,4 kg au temps 24 heures 2 20,4 | kg™ a 35 jours. A La
Jailliere, on retrouve des variations de K, conformes a une étude anté-
rieure portant sur I'isoproturon dans les horizons superficiels des
bandes enherbées et de la parcelle cultivee (Benoit et al., 1999). De
telles variations de Ky ont &té observées pour la molécule d'iso-
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proturon dans d'autres sols (Gaillardon et Sabar, 1994; Cox et
Walker, 1999). L'augmentation des Kd estimés apres extraction
traduit une diminution de la disponibilite de I'herbicide au cours de
son temps de séjour dans le sol. En ce sens, on note une conver-
gence des résultats d'isothermes de désorption et d'extraction apres
incubation montrant une réduction de disponibilité des résidus plus
marquée dans le Calcisol de Vaux que dans les deux Brunisols.
L'augmentation apparente n'est pas uniquement due a une cinétique
de rétention lente, en partie contrdlée par les processus de diffusion.
Elle est aussi expliquée par la diminution des concentrations dans
les extraits CaCl, suite a la dégradation préférentielle de I'herbici-
de en solution aqueuse (Cox et Walker, 1999). C'est en effet dans
les horizons 0-2 et 2-13 cm des sols enherbés que la dégradation
de lisoproturon est la plus importante (Benoit et al., 1999 ; Madrigal,
1999).

CONCLUSION

Au sein des dispositifs enherbés, la rétention est particulierement
importante dans les horizons superficiels et décroit avec la profon-
deur. Limplantation d’une prairie permanente entraine un apport signi-
ficatif de matieres organiques constitué : d'une part de résidus véegé-
taux - débris aériens ou racinaires - peu decomposés et tres
accessibles pour la rétention des pesticides au niveau de la litiere
et d'autre part d'exsudats racinaires favorisant la formation d’agré-
gats dans les 20 premiers centimetres du sol. Ce gradient naturel
de differents états de matieres organiques induit des differences de
comportement dans la rétention et sa réversibilite. L'augmentation
de la teneur en C.O. total est en grande partie responsable du
comportement observé. Cependant les differences significatives
de K, en surface sous bande enherbée entre les Brunisols et le
Calcisol suggerent que la qualité de la matiere organique présente
peut jouer également un rdle important.

Concernant la disponibilité des herbicides retenus, les résultats
de désorption montrent que l'isoproturon retenu par les horizons des
sols enherbés est plus disponible donc plus mobile par rapport au
diflufenicanil. Les differences de quantités irréversiblement adsor-
bées et I'evolution des K, au cours des incubations suggerent un effet
de la nature des matieres organiques liee d'une part au type de sol,
d'autre part a l'influence de l'enherbement dans les horizons 0-
30 cm. L'effet de l'enherbement le plus marqué est observé au
niveau des horizons 0-2 cm correspondants aux mats racinaires et
litieres enrichis en debris organiques. Ceci est observé quel que soit
I'age d'implantation des dispositifs et pour les trois situations pédo-
logiques étudiées. Enfin, le mode de conduite des surfaces enher-
bées tel que nous l'avons abordé ici sur un des sites, entretien
minimum sur une jachere ou fauches plus frequentes sur bandes
expérimentales, ne semble pas influencer significativement les pro-
priétés de rétention des herbicides.

La confrontation de ces résultats avec des études menées sur
ces mémes sites (Réal, 1998) montre que les herbicides ont un poten-

tiel de rétention accru dans les horizons de surface des sols enher-
bés. Ce potentiel de rétention est beaucoup plus fort pour le diflu-
fénicanil que pour l'isoproturon. Ceci rejoint les résultats de simu-
lation de ruissellement montrant une plus forte rétention du
diflufenicanil lors de la circulation de l'eau a travers les dispositifs
enherbés (Souiller et al., 2002). L'infiltration jouant un role prépon-
dérant dans le fonctionnement de ce type dedispositif (Souiller et
al., 2002), il reste a demontrer qu' une rétention efficace est possible
dans les conditions ou I'eau s'infiltre. L'éfficacité de la rétention
dépendra en premier lieu des vitesses de transfert a travers les sols
enherbés et en particulier du temps de contact avec les horizons
superficiels.
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