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Résumé

Les pratiques intensives de Iagriculture conventionnelle (AC) des années 70, ont entrainé une
contamination nitrique importante des aquiféres, des eaux de surface et de I'atmosphére, due
aux engrais de synthése. En effet, les essais de longues durées de [PlInstitut National de
Recherche Agronomique (INRA) des années 90, qui ont étudié les concentrations sous-
racinaires sur grandes cultures AC dans le nord de la France, conduisent a une moyenne de 25
mg N-NOz.L™" avec = 4 mg N-NOs.L™ selon différents types de sols, de cultures et de
conditions climatiques, sachant que la norme de potabilité est de 11 mg N-NO3.L™ . Depuis, la
directive « nitrates » (1991) qui a mis en ceuvre un code de «bonnes pratiques agricoles » et
la directive cadre européenne sur I'eau (2000) qui impose le «bon état » chimique des eaux
souterraines d’ici décembre 2015, la question de [Pagriculture biologique (AB), qui utilise
uniguement des engrais organiques, se pose comme alternative pour limiter les
contaminations nitriques. Toutefois les données concernant les réelles contaminations en AB
manquent. Pour y pallier, le projet ABAC (DIM ASTREA-AESN) en lien avec le PIREN-
Seine s’est donné pour objectif d’équiper des exploitations agricoles et des sites
expérimentaux de grandes cultures dans plusieurs pdles pédoclimatiques du bassin de la
Seine, afin de pouvoir quantifier les concentrations et flux sous-racinaires dans des systemes
AB du nord de la France. Les pdles pédoclimatiques se situent a ce stade de I'étude a I'est de
Paris (Brie, Seine-et-Marne) ; au nord (plateau Picard, Oise); au nord-ouest (essai de la
Motte, ferme de Villarceaux, Val d’Oise et essai de la Cage, INRA Versailles) ; au sud, dans
I"Yonne et I'Essonne.

Depuis 2011/2012, deux exploitations ont été suivies en Seine-et-Marne (77) et dans I'Oise
(60). Aujourd’hui, ces deux pdles comprennent deux exploitations AB, converties depuis 3 et
10 ans, ainsi qu’une exploitation en AC. Les rotations AB ont une moyenne de huit
ans [1.luzerne ; 2.luzerne ; 3.blé; 4.céréales secondaires ; 5.céréales secondaires ; 6.féverole ;
7.blé ; 8.céréales secondaires] et en AC de 3 ans [1.BIE; 2. Mais; 3.Colza]. Dans chaque
exploitation, tous les termes de la rotation sont équipés de six bougies poreuses verticales a
une profondeur de 90cm. Les bougies poreuses permettent d’aspirer I'eau sous-racinaire, via
une mise-sous vide préalable du dispositif. Les prélevements sont effectués une fois par
semaine deés le début de la saison hydrologique puis tous les quinze jours selon les épisodes
pluvie ux.

Nos premiers résultats (2011-2012) montrent que les concentrations sous-racinaires en AB
sont maximales lors des premiéres pluies drainantes, avec un minimum de 0,6 mg N-NOs.L™*
pour la luzerne de premiére année et un maximum de 455 mgN-NOsz.L™ pour le blé de
luzerne. De plus, les deux exploitations présentent des concentrations sous-racinaires
similaires selon le type de cultures, soit de 14 mg N-NOs.L'! pour les blés post 2 ans de
luzerne ; 7 mg N-NOs.L™* pour les céréales post-légumineuses et de 3 mg N-NOz.L™ pour les
légumineuses  (luzerne, féverole). Ces résultats sont encore préliminaires mais seront
complétés en 2013 pour prendre en compte la variabilité liée aux années climatiques, aux
itinéraires techniques AB/AC et aux difféerents types de sol. L’équipement ainsi que le suivi
des difféerents poles seront prolongés avec laide des agriculteurs et des organismes de
recherches (INRA-Laon, INRA-Versailles-Grignon, INRA-Mirecourt, Irstea Antony) et
agricoles (FNAB, GAB, Chambre d’Agriculture de Seine-et-Marne, Arvalis) afin de
consolider et de multiplier nos premiers résultats.



1. Introduction

Les pratiques intensives de [Iagriculture conventionnelle (AC) depuis les années 70, ont
entrainé une contamination nitrique importante des aquiferes, des eaux de surface et de
’atmosphére, due aux engrais de synthese. Les effets se manifestent tout au long de la
cascade d’azote, avec la contamination des aquiferes qui réduit la qualité de I'eau potable,
I’eutrophisation des zones cotieres a Iorigine de blooms algaux indésirables qui diminuent la
biodiversité, génent le tourisme et la péche cotiers, mais aussi I'augmentation de gaz a effets
de serre (GES) tels le protoxyde d’azote (N2O).

Les essais de longues durées de I'Institut National de Recherches Agronomique (INRA) et de
I'Irstea, qui ont conduit a des mesures des concentrations sous-racinaires sur grandes cultures
AC dans le nord de la France dans différents contextes pédoclimatiques et sur un cumul de 22
ans, ont été répertories (Tableau 1).

Les concentrations sous-racinaires moyennes (mg N-NOs.L™) sont toutes supérieures a limite
de potabilité en nitrate qui est de 11 mg N-NOs.L'. La moyenne de I'ensemble de ces
concentrations mesurées via des outils de mesures directes (eau drainée, reliquats azotes,
lysimétres ou bougies poreuses) est en effet de 25 + 4 mg N-NO3.L™.

Depuis, la directive «nitrates » (1991) qui a mis en ceuvre un code de «bonnes pratiques
agricoles » ainsi que la directive cadre européenne sur I'eau (2000) qui impose le « bon état »
chimique des eaux souterraines d’ici décembre 2015, la question de IPagriculture biologique
(AB), qui utilise uniquement des engrais organiques, se pose comme alternative pour limiter
les contaminations nitriques. Toutefois les données concernant les réelles contaminations en
AB manquent, pour pouvoir quantifier les concentrations et flux sous-racinaires dans les
systemes AB du nord de la France (Mondelaers et al. 2009; Hansen et al. 2000; Askegaard et
al. 2011). C’est pourquoi, P'objectif de notre étude est de produire des données pour
renseigner les fuites sous-racinaires pour un systtme de culture contrasté par rapport a
I’agriculture conventionnelle.

Un autre objectif est d’utiliser ces données pour modéliser des scénarios de conversion des
pratiques agricoles actuelles vers Pagriculture biologique et d’en observer les conséquences
sur la qualit¢t des eaux souterraines et de surface, via la modele biogéochimique
(Séneque/Riverstrahler), scénario qui a déja été testé a I'échelle, irréaliste, de tout le bassin de
la Seine, avec de rares valeurs de concentrations sous-racinaires (Thieu et al. 2011).

Pour pallier a I'absence de données de lessivage de nitrate en AB, le projet ABAC (DIM
ASTREA-AESN) en collaboration avec le PIREN-Seine s’est fixé pour objectif d’équiper des
exploitations agricoles et des sites expérimentaux de grandes cultures dans plusieurs pdles. Ce
projet s’inscrit en partie dans le cadre de la these sur les fuites d’azote en AB, de Marie Benoit
(DIM Astrea).



L’AB n’utilise pas de fertilisation minérale, mais des apports exogénes organiques (sous
forme de fumier, vinasse, fiente) ainsi que [Iincorporation de luzerne (engrais verts sous
forme de biomasse). De plus, en contrepartie de Papplication de produits phytosanitaires
(herbicides, insecticides, fongicides), I’AB augmente la fréquence du travail du sol (herse
rotative, binage) et Iintégration de légumineuses, qui favorise la diminution de propagation
des adventices. Les légumineuses ont en outre le role de fixer de I'azote atmosphérique, dans
une rotation plus longue (7-9 ans).

Le surplus azoté (ou balance azotée) d’une surface agricole est défini comme la difference
entre  les entrées d’azote (la fixation symbiotique de Iégumineuses, les apports exogénes
d’engrais organiques et les dépdts atmosphérique) et les sorties (le contenu en azote de la
récolte), intégré sur la durée d’un cycle complet de rotation culturale. A moins qu’il ne soit
soit stocké a long terme dans le pool de matiere organique du sol, ce surplus correspond aux
pertes environnementales d’azote, soit sous forme gazeuses (émissions de protoxyde d’azote
(N20) et de diazote (N2)) ou par lessivage (ou lixiviation) sous forme de nitrate (NO3), nitrite
(NO2) ou ammonium (NH.), (Billen et al. 2009; Galloway et al. 2003) et méme de N,O
dissous (Vilain et al., 2012).

La détermination du surplus azoté des surfaces agricoles, et plus particulierement des terres
arables, est donc un indicateur pertinent des risques de pertes environnementales. Un des
objectifs de notre travail sera, a terme, de confronter cet indicateur a I’estimation directe de la
lixiviation pour les exploitations suivies.

Tableau 1 : Etudes ayant réalisée des mesures de lessivage de nitrate en grande cultures
AC dans le nord de la France.

Organismes |  Sources Localisation Outils de Années Sol Lessivage ,1)(N_
mesure NO3 mg.L
sol lessivé a
Faux Perch
aux erc.e, 76-81 pseudogley sur 29
Arlot et Eure et Loire .
Irstea . L limon de plateaux
Anth Zimmer, Eau drainée
nthony 1990 Orne sol brun
Saosnoise, 80-88 | hydromorphe sur 26
Sarthe argiles vertes
R Machet et . Reliquats
INRA Ladn Mary, 1990 Aisne Azotes 83-87 19
Chapot, L
INRA Colmar Colmar Lysimeétres 91-98 32
1990
INRA Valleroy, Bougies
Mirecourt | S3ury, 1992 Vittel poreuses 89-91 18
INRA
Chalons sur | Denys, 1990 Lysimétres 80-88 27
Marne
Moyenne AC 25
écart-type 4




Programme PIREN-Seine RA 2012 : Lessivage ABAC Session « Agriculture »

2. Sites d’études dans le bassin de la Seine

A ce jour, quatre pbles pédoclimatiques et lithologiques, ont été définis dans lesquels les
exploitations agricoles (EA) ont été sélectionnées (Figure 1) :

e (1) POle Est de la Brie (Seine-et-Marne) ou 3 EA sont équipées, dont deux en AB
converties depuis 3 et 10 ans et une en AC.

e (2) POle Nord sur le plateau Picard (Oise) ou deux EA sont équipées dont une mixte
(conversion a’AB depuis 3 ans) et l'autre AB depuis plus de 10 ans.

e (3) POle Nord-ouest ou des reliquats azotés sont réalisés sur les essais de la Cage
(INRA Versailles) et de la Motte (ferme de Villarceaux, Val d’Qise) ainsi que le projet
d’installation de bougies horizontales pour la saison hydrologique 2013/2014.

e (4) POle Sud (Essonne et Yonne), ou une exploitation AB est déja équipée et d’autres
agriculteurs sont contactés.
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Figure 1. Carte lithologique présentant les poles sélectionnés

Le territoire choisi est I'lle-de-France (IDF) élargie, afin de renseigner les grandes zones du
Bassin de la Seine. Les EA de grande culture sont la priorité, car elles sont largement
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dominantes, la surface agricole utile (SAU) des grandes cultures correspondant en effet a 93%
de la SAU AB en IDF.

Le cas du maraichage, malgré son intérét scientifique et pour I'lle-de-France, nécessite un
suivi d’itinéraires techniques trop complexes pour cette étude, compte tenu du manque de
données actuelles. De méme, nous n’investirons pas de maniere expérimentale les
exploitations en polyculture élevage. En revanche, ces deux types d’exploitation seront traités
plus spécifiquement dans la these de Juliette Anglade, via des enquétes aupres des exploitants
permettant de calculer les surplus au cours d’une rotation.

3. Matériel et méthodes

3.1 Caractéristiques des exploitations agricoles

En 2012/2013, six exploitations ont été équipees en bougies poreuses et deux essais
expérimentaux suivis en reliquats azotés en partenariat avec 'INRA de Laon et Arvalis, soit
un suivi de 7 itinéraires AB et 4 AC qui correspondent a 39 parcelles en AB et 8 en AC
(ttmoin), du fait des rotations longues (7-9 ans) en AB contrairement a ’AC (2-3ans).

La moyenne des surfaces agricole utile (SAU) des exploitations AB est de 107ha, ce qui est
représentatif des exploitations AB de I'IDF. De plus, les dates de conversion varient de 1 a
plus de 10 ans et les deux modalités sont presentes dans au moins deux pdles (Seine-et-Marne
et Oise).

Les exploitations AB étudiées possédent des rotations de 7-9 ans associés a la culture de
luzerne (exportée en générale) et au labour. Les apports endogénes d’azote, liés a la fixation
symbiotique des légumineuses (luzerne, féverolles et intercultures) sont en moyenne 112 +
25 kgN.hat.an™. Certaines EA n’utilisent que des légumineuse pour enrichir le sol en azote
(Yonne, Villarceaux), d’autres utilisent différents types d’engrais organique, telles que la
vinasse de betterave ou le compost de fumier de cheval, dont les doses appliquées sont de 33
+ 6 kgN.hat.an™, alors que les exploitations en AC vont jusqu’a cing fois plus d’apports
exogéne, en moyenne 150+ 46 kgN.hat.an. Au total, la moyenne de fertilisation totale en
AB est de 134+31 kgN.ha*.an™ contre 243 + 57 kgN.ha*.an™ en AC (Tableau 2).

Ce sont donc deux systemes qui se basent sur des logiques différentes de fertilisation. L’AC
favorise Iincorporation d’azote via des apports exogenes minéraux alors que '’AB favorise
les apports d’azote endogéne par sa rotation longue comportant des légumineuses (ex.
luzerne, féverolles, lentilles).



Tableau 2 : Description des sites suivis en 2012/2013.

Pole . . 3. Ouest 4. Sud
(Dpt) 1. Est (Seine-et-Marne) 2. Nord (Oise) (Val d'Oise et Yvelines) | (Yonne)
SAU (ha) | 208 70 105 100 95 280 150 64 30 30 158 ha
Conversion productif Biologique
AB 2009 | =10 ans = 1999 2012 2003 intégré scyV 2009
Luz Luz
Luz Luz Luz Luz L Lz
\ Luz Luz
Luz Ble Luz Luz . .
. ) . . Blé Blé Luz
Bett Blé LinT . Blé Colza Ble non stable .
Rotation | B¢  Lin Blé ElE Epa Blé  Cér2 20 etz Blé B
. Mais-Fév| =P . Fev Blé Cér 2
Pois  Fev Fev Sei Pois Leg . : Leg
. , - Ble Pois Fev
Ble Ble Fev Blé Pois/Cér Blé
Trit Avoi Blé Cér 2 AVOi Sei
Trit Orge
Apports
exogénes 93 39 33 170 44 200 19 - 135 - -
(kgN/ha/an)
Fixation
symbiotique | 102 97 94 134 150 77 78 125 58 125 127
(kgN/ha/an)
Total | 196 136 | 128 | 304 | 195 | 277 93 125 | 193 1256 | 127
(kgN/ha/an)
AC AB

3.2 Lixiviation del’azote a I’aide de bougies poreuses

Plusieurs méthodes existent pour mesurer la quantité d’azote lixivié, comme les lysimetres
ouverts, la méthode de reliquats azotés et les bougies poreuses (Stopes et al. 2002). Nous
avons retenu ces deux dernieres méthodes, car elles pouvaient se mettre en place rapidement,
a faible colt d’investissement et sans destruction des parcelles. Concernant les bougies, une
pose Verticale nous a permis de ne pas engager d’importants travaux de terrassement dans les
parcelles des EA, mais aussi d’effectuer des mesures rapidement sans destruction de la
structure du sol. Cette procédure a I'inconvénient de devoir étre enlevées avant chaque labour
et reposées ensuite. Bien que le dispositif horizontal soit parfois préconisé, une comparaison
des deux dispositifs horizontaux et verticaux montre des résultats sont semblables entre les

deux dispositifs (P> 0.05) (Bowman et al., 2002).




L’objectif sera toutefois d’installer des bougies poreuses horizontalement dans les essais
expérimentaux de longue durée au cours de Pannée 2013, la ou pour IPinstant nous avons
adopté la méthode des reliquats.

Dans chaque exploitation, six bougies poreuses (85cm de long, 3mm de diamétre) ont été
installées sur chaque parcelle des rotations, soit un total de 234 bougies installées. Les
bougies sont disposées en ligne, parallelement au travail du sol, @ un minimum de 14m de la
bordure du champ et en dessous de la surface du sol (5 cm) pour permettre le travail du sol
superficiel. Le dispositif de bougies poreuses permet de récupérer I'eau au-dela de la zone
racinaire (soit une profondeur de prélevements d’eau au moins de 90 cm), grace a une mise
sous-vide préalable (au minimum 48h). L’eau sous-racinaire est ensuite récoltée a I'aide d’un
tube de prélevement relié d’une part a un flacon et d’autre part a la pompe a vide (Figure 2).
Les prélevements sont effectués une fois par semaine dés le début de la saison hydrologique
puis tous les quinze jours, selon les épisodes pluvieux.

Mise sous-vide par une Prélevement dans
pompe un flacon (IL)
reliéa une
pompe avide

Surfacedu Sol

d0cm
—+ Tube de prélevement
U U_ Céramique poreuse
Bougie poreuse (a) Bougie poreuse (b)

Figure 2 : Mise sous-vide (a) et récupération de I’eau lessivée (b) dans une bougie poreuse.
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3.3 Analyses en laboratoire

3.3.1 Concentrations sous-racinaires

L’eau prélevée dans chaque bougie est congelée jusqu’a l'analyse, réalisée a I'aide d’unauto-
analyseur Quaatro (Bran & Luebbe) afin de déterminer les concentrations en azote
inorganique (NO3z~, NO,, NH;"). La méthode utilisée pour mesurer 'ammonium est basée
sur le réactif de I'indophénol bleu (Slawyk et Maclsaac 1972). Les nitrites et les nitrates sont
mesurés avec la méthode au sulphanilamide (Jones 1984). Les nitrates sont déterminés apres
réduction en nitrite

3.3.2 Reliquats azotés

Des analyses de reliquats azotées sont effectuées tout au long de lP'année pour les essais
expérimentaux (4 prélevements/an) et au moment de [Pinstallation des bougies poreuses pour
les EA.

Six forages d’une profondeur de 90cm (diametre de 31mm) ont été segmentés en trois
horizons [0-30 cm; 30-60 cm; 60-90 cm], afin d'étre analysés au laboratoire pour déterminer
les formes minérales de razote, nitrate, nitrite, ammonium (NOs, NO, , NH;"), aprés
extraction au KCI.. Les essais expérimentaux suivent le méme protocole et deux prélevements
ont déja été effectués en novembre 2012 et février 2013.

Les concentrations en azote minéral (NO3z~, NO2, NH;") sont déterminées en placant 5g de
sol dans 20ml de KCI (1M) pendant 2h sur une table agitante. Les suspensions sont
centrifugées pendant 10 min & 3000 tours par minutes et le surnageant est congelé a -18°C
jusqu’a l'analyse a l'auto-analyseur (Quaatro, Bran & Luebbe).

3.3.3 Propriétés physicochimiques du sol

Des triplicats de sol (30 g) sont utilisés pour déterminer I’humidité et la MO, les échantillons
sont placés a 105°C (48h) et 450°C (4h) respectivement. Des échantillons sont lyophilisés
pour déterminer la granulométrie, le carbone organique, I'azote total, C/N, %MO et le
phosphore (analyses faites a PINRA d’Arras).

3.4 Dispositifallégéen 2011/2012

Le dispositif allegé comprenait trois bougies poreuses sur 4 parcelles dans chaque
exploitation, en Seine-et-Marne (exploitation 1) et dans I'Oise (exploitation 2).

Les parcelles équipées en Seine-et-Marne (exploitation mixte AB/AC) étaient un blé de
betterave (AC), une féverolle de blée (AB), une luzerne de blé (AB) et un blé de luzerne (AB).
Dans I'Oise (exploitation AB) les investigations ont été menées pour un orge de lentille, un
blé de luzerne, un blé de féverole, une luzerne de luzerne et un mais de seigle.
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En Seine-et-Marne, le sol est argilo-limoneux sur un substrat d’argile, ce qui implique la
présence d’un réseau de drainage sur Pensemble des parcelles étudiées, a 90cm de
profondeur. Dans I'Oise, le sol est limoneux-argileux sur un substrat crayeux et perméable.
Les pH moyens sont de 7 et 8 et la taille des parcelles de 10 et 5ha, respectivement pour les
deux exploitations. Les apports organiques moyens sont de 100uN via des composts de fumier
de cheval (NPK : 5,2 — 3,7 — 12,1) et/ou de la vinasse de betterave (NPK : 2.1 — 0- 7.5). En
d’engrais synthétique est de 130 uN en plusieurs apports (Tableau 3). Il est
important de noter que la dose d’engrais synthétiques est relativement faible dans cette
exploitation mixte AB.AC, pratiquant en parallele deux systémes de cultures.

AC, la dose

Tableau 3 : Itinéraires techniques des parcelles équipées en 2011/2012.

Exploitations (1) Seine et Marne (AC/AB) (2) Oise (AB)
Blé Blé
Cultures € Féverole Luzerne Blé , € luzerne mais orge
(précédent) | (PEtteravel Pl e | T B e eime) el
P AC récoltée) &
sol limoneux argileux et drainé argileux-limoneux, substrat crayeux
pH 7,67 7,35 7,13 6,57 8,2 8 7,8 7,6
Fertilisation | oo 70un 100uN - - - - 100uN -
(doses)
Rendement
(TMS/ha) 9,1 3,8 12 3,4 5 10 4

uN: kg.ha-l.an!

Les résultats du réseau ABAC n’étant pas tous analysés, seuls les résultats du dispositif allegé
suivi en 2011/2012 sur deux exploitations, en Seine-et-Marne et dans I'Oise sera presenté

(Tableau 4).

Tableau 4 : Equipement des exploitations au cours des deux derniéres périodes de

drainage

Période 2011/2012 2012/2013
Nb d'exploitations 2 8
Nb parcelles 8 46
Nb bougies poreuses 24 234
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4. L’azote sous-racinaire : résultats 2011/2012

4.1 Caracteristiques des sols

Les parcelles étudiées au cours de I'année 2011/2012 ont éte analysés & 20 et 100cm de
profondeur. Les sols des deux exploitations ont des granulométries proches, leurs quantités
moyennes d’argiles sont de 24-33%, de limons de 68-60% et de sables de 8-7% pour les
profondeurs de 20-100 cm respectivement. Les teneurs en carbone organique et I'azote total
sont en moyenne également proches pour les deux exploitations (écarts-types < 0,2), sauf pour
la parcelle AC de Pexploitation 1 qui est plus élevée en MO a 100cm (MO = 21.3g/kg). Les
teneurs moyennes en carbone pour 20-100 cm sont de 3-11 g/kg , en azote de 0-1 g/kg en
moyenne sur 20-100 cm, soit une valeur moyenne de C/N de 7-10 . La MO moyenne de 20-
100cm est de 3,2- 20, en excluant la valeur de MO100cm en AC.

Les concentrations en azote inorganique sont d’une maniére générale, supérieures pour les
parcelles post-léegumineuses (orge post-lentille = 12 ([N-NO3-] pg/g; blé de luzerne = 5 et 8
(IN-NO3-] po/g pour les EA 1 et 2 respectivement), (Tableau 5). Les teneurs en ammonium
sont de I'ordre de 2 a 10 [N-NH4-] pg/g, toujours plus elevées a I'exploitation 2 de I'Oise.

Les concentrations en nitrite sont faibles, de P'ordre de 0.01 ([N-NO2-] pg/g dans les deux
cas, ce qui est attendu, le nitrite étant un composé intermédiaire et transitoire des processus
microbiologiques (Tableau 5).

Tableau 5 : Analyses de sols (INRA d’Arras).

Exploitation 1 - Seine-et-Marne (16/02/2012)

Culture Blé Féverole Luzerne Blé Moyenne
(précédent) |(Betterave) AC (Blé) (Blé) (Luzerne) écarts-types
fond
pro (:;)e”r 20 100 | 20 100| 20 100| 20 100 20 100
Granulométrie 5 fractions sans decarbonatation (%)
argile <2 26 26 28 35 18 32 21 35 23 4,0 32 31
limons 67 67 66 55 75 64 66 59 68 32 61 4,4
sables 7 7 6 10 8 4 14 7 9 2,5 7 1,7

Carbone © organique et azote (N) total (g/kg)
carbone 12,2 12,3 12,0 1,2 10,0 1,7 11,5 2,6 11,4 0,7 4,5 3,9

azote 1,2 1,2 1,2 0,2 1,0 0,2 1,2 0,4 1,1 01 0,5 04
C/N 10,1 10,2 9,9 571103 70| 99 7,1 10,0 02 7,5 1,4
MO 21,1 21,3 20,7 211173 29| 199 45 19,8 1,2 3,2 6,8

Phosphore total HF (g/kg)
phosphore | 0,01 0,01 0,10 0,01| 002 0,01| 0,010 0,01 0,04 00 ) 001 00
Azote inorganique (ug/g)
N-NO3- 3,78 1,39 1,09 0,34 1,88 0,60 ]| 502 3,39 2,94 1,5 1,43 1,0
N-NO2- 0,01 0,00 0,09 0,081 0,01 0,03]| 0,01 0,01 0,03 0,0 0,03 00
N-NH4+ 2,30 1,53 1,57 1,10 2,98 1,62 | 4,91 2,30 2,94 1,0 1,64 03
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Tableau 6 : Analyses de sols (INRA d’Arras), suite.

Exploitation 2 - Oise (15/03/2012)

Culture Blé Orge Luzerne Blé Mais Moyennes
(précédent) (Féverole) (lentille) (luzerne) (luzerne) (seigle) écarts-types
rofondeur
P (cm) 20 100 20 100 20 100 20 100 20 100 20 100
Granulométrie 5 fractions sans decarbonatation (%)
argile<2 22 36 23 45 31 28 25 42 25 20 25 2,3 34 80
limons 67 59 67 36 63 68 68 52 70 77 67 1,6 58 11,6
sables 11 5 10 19 6 4 7 7 5 2 8 2,0 7 4,5

Carbone © organique et azote (N) total (g/kg
carbone 14,7 2,5 12,1 2,0 | 10,6 1,7 9,4 3,1 10,1 1,9 11,4 16 2,2 0,4

azote 14 0,4 1,2 0,3 11 0,3 1,0 0,4 1,0 021 1,2 01 03 01
C/N 10,8 7,2 9,9 65| 94 6,7 | 94 6,8 9,6 80| 98 04 70 04
MO 25,4 4,4 21,0 34| 183 30 ] 162 53 17,4 331197 28 3,9 08

Phosphore total HF (g/100g)
phosphore | 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,0 0,1 00
Azote minéral (ug/g)
N-NO3- 4,53 3,49 12,00 2,72 457 141| 7,88 812 7,04 6,471 7,21 22 444 23
N-NO2- 0,00 0,00 0,04 0,00| 0,04 0,00( 004 0,04 0,04 0,00 0,03 00 001 00
N-NH4+ 9,14 9,57 8,85 8,48| 898 8,78 | 846 11,67 8,88 863 88 (02 943 1,0

4.2 Pluviométrie2011-2012

En Seine et Marne, de juin 2011 a juin 2012, la pluviométrie totale est de 682 mm, mesuré a
Boissy-le-Chatel, Irstea. La période de drainage a commencé le 12 décembre 2011 jusqu’au
15 mai 2012, dont une pluviométrie sur cette période de 324 mm et un débit de drains sur les
parcelles étudiées de 55mm (Irstea Antony) (Figure 3).

Période de drainage2011/2012

< >
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=
=

(]

2011 2012

Figure 3 : Pluviométrie au cours de I'année 2011-2012 en Seine et Marne.
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Dans I'Oise, la pluviométrie sur la période de juin 2011 a juin 2012 est de 733mm et du 12
décembre 2011 au 31 mai 2012 de 304 mm, météo France : Mesnil-sur-Bull (Figure 4). La
période de prélevement dans les bougies a duré de mars a mai 2012, étant donné que les
bougies ont été installees mi-mars 2012.
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Figure 4 : Pluviométrie de juin 2011 a juin 2012 dans I’Oise.

4.3 Lessivage de |I’azote

La période de drainage a duré de décembre 2011 a mai 2012, période pendant laquelle plus de
dix prélevements ont été effectués dans I'exploitation 1, et4 dans [Iexploitation 2, installée
plus tardivement (15/03/2012).

Pour Pexploitation 1 en Seine-et-Marne, on remarque que les concentrations sous-racinaires
sont maximales lors des premiéres pluies drainantes (jusqu’a 30-50 mgN-NOs.L™?),
notamment pour les cultures de blé, que ce soit en AC ou en AB. En effet dans les deux cas, il
y a eu un apport d’azote endogene au systeme (résidu de cultures et minéralisation). Au cours
de la periode de drainage, les concentrations sous-racinaires en nitrate diminuent jusqu’a
atteindre des valeurs inférieures & 11 mg N-NOs.L?, limite de potabilité. Cette évolution
temporelle est a prendre en compte dans les risques de lessivage, le debut de la saison
hivernale plus sujette a la contamination nitrique des hydrosystémes est ensuite atténuée au
cours de la période de drainage (Askegaard et al. 2011).

Les moyennes des concentrations au cours de la saison de drainage sont de 9,4 mgN-NO3.L™
pour la parcelle en AC. Pour I'AB, elles sont de 15 mgN-NOs.L™ pour le blé de luzerne, 4
mgN-NOs.L* pour la féverole etde 1,4 mgN-NOs.L™ pour la luzerne (Figure 5).

On peut provisoirement calculer une moyenne globale de 'AB de 6,7 mgN-NOs.Lt. On
constate que la concentration élevée du blé de luzerne est compensée par les autres termes de
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la rotation plus faible au cours d’une rotation. Toutefois, outre I'évolution au cours de la
période de drainage, une étude complete de I'ensemble de la rotation (6 a 11 termes selon les

cas) et sur plusieurs années hydrologiques, est nécessaire afin de prendre en compte certains
arriere-effet de la luzerne.

40
30
20

nitrates, mgN.L?

10

50
40
30
20
10

nitrates, mgN.L?

50
40
30
20

nitrates, mgN.L*

10

40
30
20
10

nitrates, mgN.L?

—+=Blé (AC) post betterave

i f m a m

—+—Blé (AB) post luzerne

2011

—e—Féverole (AB) post triticale/moutarde

—_— _ - - /\.

f m a m
2011 2012
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Figure5 : Evolution des concentrations sous-racinaires au cours de la période de drainage

2011-2012 (exploitation 1).

16



Avec des caractéristigues de sols proches, nous pouvons comparer les deux exploitations
équipées 1 (Seine-et-Marne) et 2 (Oise) pour leurs concentrations sous-racinaires : elles sont
similaires selon le type de cultures, soit de 14 mg N-NOs.L™! pour les blés post 2 ans de
luzerne ; 7 mg N-NOs3.L™ pour les céréales post-légumineuses (féverolles, lentilles) et de 3 mg
N-NOz.L™ pour les égumineuses (luzerne, féverolles) (Figure 6).

Ce gradient de concentrations montre encore toute I'importance de prendre en compte la
totalité des termes de la rotation dans un systeme AB.

20

15

10

mg N-NO;.L-"

mLégumineuse HEBIé post-légumineuse DBIé post luzerne (2 ans)

Figure 6 : Moyenne des concentrations sous-racinaire des deux exploitations en AB de
mars-mai 2012.

5. Conclusion

Ce travail préliminaire confirme I'hypothese que la conversion en AB en grande culture
permet une diminution de la contamination nitrique des hydrosystemes, par rapport au
systtme conventionnel (lessivage moyen en AC de 25 mgN.L™, contre moins de 10 mgN.L™
en AB, a préciser). Le systtme AB se differencie par sa diversit¢é de cultures et par
I'intégration de légumineuses qui apportent de I'azote au systeme. On constate que la gestion
de la luzerne, des intercultures et des cultures de légumineuses (féverolle, lentille) modifie la
quantité endogéne d’azote dans le systeme et par conséquent le lessivage. Par exemple, sur les
exploitations AB sélectionnées, les apports endogénes sont supérieurs aux apports exogenes,
mais la quantité totale d’apport reste toutefois inférieure aux apports en AC.

Au sein de la rotation AB, le risque potentiel de lessivage est le plus important aprés la culture
de luzerne, surtout sielle n’est pas exportée.
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Il est prevu dans la suite du projet en 2013 de convertir les concentrations en flux, via les
débits de drainage et un modele, en cours d’élaboration, prenant en compte la pluviométrie,
I’évapotranspiration, la vitesse d’infiltration et la réserve utile du sol.

De plus, la totalité des mesures effectuées dans le bassin de la Seine, via le réseau ABAC,
permettra de prendre en compte tant I'évolution des concentrations sous racinaires au cours de
période de drainage, la totalit¢ des rotations mais aussi la variabilit¢ liée aux conditions
pédoclimatiques régionales. L’influence des itinéraires techniques sera aussi analysée pour
les exploitations agricoles étudiées. Au cours de I'année 2012, un comité de pilotage du projet
ABAC a été mis en place incluant des chercheurs agronomes, des partenaires du programme
PIREN-Seine (AESN, Eau de Paris, Région lle-de-France), des institutions techniques
(ARVALLIS, ITAB), les chambres d’agriculture, la FNAB et des agriculteurs. Cette diversité
de compétences est un atout pour que le projet soit régulierement discuté et réévalué et une
garantie pour acquérir expéerimentalement des données qui manquent réellement. Ces données
seront autant que possible mises en perspective avec des données recueillies et analysées dans
les institutions dont relevent les membres du comité.
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