
20:J

Bilan azoté évalué à I'aide de I'outil lysimétrique

Nathalic FONDER , & Di*it.i XANTHOUI,IS 2

l . INTRODUCTION

Laugmentation de la productivité agricolc a été généralemcnt accompagnec
d'un usage non rationnel dcs produits agrochimiques et dcs engrais azotés
en particulicr. Les excès d'azote nitrif ié, ayant échappé à l 'absorption par
les racincs, subissent la l ixiviation de leurs ions nitrate en profondcur
générant le risque dc pollution nitrique des eaux souterraines. I l est admis
que I ' in tcnsi té dc ce phénomène est  condi t ionné par  la  texture du sol ,  la
capacité d'absorption dc Ia culture, la hautcur des précipitations etlou
d' i r r igat ion et  par  la  quant i té  d 'azote minéral  appl iquée et lou minéral iséc
i \  par t i r  de la  mat ièrc organique nat ivc du sol  ou cc l lc  qui  cst  apportéc.

Dans lc but de contrôler ces flux d'azotc, le Programme de Gestion Durall lc
dc I 'Azotc (PGDA) cn agr icu l turc a été mis en p lacc en Région Wal lonnc.  I l
s 'ag i t  dc la  t ranscr ipt ion de la  Direct ive Ni t ratc  Européennc (91/676 Ctr )
dans la  légis lat ion belgc qui  f ixc dcs normcs en mat ièrc d 'épandage d 'azotc
m iné ra l  e t  o rgan ique .  Le  respec t  de  ces  no rmes  dev ra i t  s tab i l i se r  l a
concentration en nitrate des eaux (de surface et soutcrraines) crn dessous
dc  l a  nc l rme  de  po tab i l i t é  f i xée  pa r  l 'OMS.  L ' accompagncmcn t  dcs
agr icu l teurs dans ces nouvel les démarches est  réal isé par  Ni t rawal ,  créé
en 2000 sur f init iative des Ministres de I 'Environnemcnt ct dc l 'Agriculturc
de la Région wallonne. Nitrawal est compcisé d'unc quinzainc cl 'agcnts
spécia l is tes de la  gcst ion de l 'azotc,  répar t is  dans quatrc ccntrcs d 'act ion
régionaux et un centre de coordination situé à Gembloux, dc deux ccllulcs
d 'appui  sc ient i f ique (ECOP ct  GRENeRA, sc ient i f iques des Facul tés
Universitaires de Gembloux et Louvain-la-Neuve), et de dcux partcnaircs
qui assurent le relais auprès des secteurs d'activité de I 'eau (AQUAWAL,
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Associat ion Régionale Wal lonne de l 'Eau regroupant les pr incipaux
producteurs, distributeurs et épurateurs d'eau) et de l'agriculture (FWA,
la Fédération wallonne de I'Aericulture).

Cette stabilisation attendue de la concentration en nitrate des eaux sera
suivie, au travers du " Survey nitrate ', pâr la DGRNE et Aquawal. Le
Survey Nitrate est constitué de plusieurs centaines de points répartis dans
les eaux de surface (r iv ières) et souterraines. Les agricul teurs qui
souhaitent déroger aux normes d'épandage d'azote organique fixées par le
PGDA, entrent, en Démarche Qualité.

Chez ceux-ci, cinq parcelles sont échantillonnées chaque année en vue d'en
établir le profil de concentration en azote nitriquc. Les résultats sont
comparés à des valeurs d'azote potent iel lement lessivable (APL) de
référence (en termes de fertil isation raisonnée) établies annuellement par
les deux cellules d'appui scientifique de Nitrawal.

Ces valeurs de référence sont établies sur la base d'un réseau de parcelles
contrôlées (SSA, Survey Surfaces Agricoles) pour lesquelles une fumure
raisonnée a été appliquée. Les itinéraires culturaux sont repris dans trois
classes, dont les reliquats azotés attendus sont compris entre 30 kg N-
NOr-/ha et 90 kg N-NO"-4ea et plus. Vingt-cinq exploitations agricoles
constituent actuellement ce SSA dans lequel deux cent parcelles sont suivies
annuellement en termes de reliquat azoté (Vandenberghe et a|.,2004).

Par ai l leurs, Dautrebande (1996) a clairement montré qu'à côté de
l'agriculture, les secteurs industriel et domestique ont un impact sur la
qualité des eaux souterraines. Des actions relatives à la gestion des eaux
résiduaires issues de ces deux secteurs sont en cours de mise en oeuvre. Le

" Survey Nitrate " présente une vue d'ensemble de l'état (en terme de
concentration en nitrate) des eaux souterraines, mais ne permet pas de
distinguer l' impact d'une politique environnementale mise en place dans
l'un ou I'autre secteur. Il faut tenir compte également du contexte géo-
pédologique de certaines zones en Wallonie où les résultats du Programme
de Gestion Durable de l'Azote ne seront mesurables que dans dix années
ou plus. Le transit des ions lixiviés dans la zone vadose (entre sol superficiel
et domaine des eaux souterraines proprement dites) constitue la véritable

" inconnue,, du système. Xanthoulis (2002) a montré que des fluctuations
annuelles du climat (température et pluviométrie) pouvaient avoir un
impact sur le reliquat azoté en début de période de drainage. Cet impact a
nécessairement des effets sur la qualité des eaux qui percolent vers les
nappes phréatiques.

Lobjectif de ce travail estla mise en place d'un outil qui assure un suivi
quantitatif de la percolation du nitrate au-delà de la zone racinaire. Cette
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quant i f icat iondelal ix iv iat iondel,azotenitr iqueaundoublebut:( i ) fournir
rap idemente tdemanièrec ib léeausec teuragr ico leuneaSsu lancequant
à l a p e r t i n " r r " e d e s - n o r m e s e t d e s v a l e u r s d ' A P L d e r é f é r e n c e e t ( i i )
permettre de vérifier l'adéquation entre ces valeurs de référence et I'objectif

àà-pro."*.tion de la qualité des eaux. La technique lysimétrique a été

retenue comme orrtiiaË suivi. une étude similaire est réalisée au Maroc

en collaboration avec l'Institut Agronomique et Vétérinaire Hassan II de

Rabat.

2. MATÉRIEL ET MÉTHODES

L-analyse des systèmes lysimétriques a orienté le choix vers un système

fermé. c,est le .",-,t qrri ,aponde à l;exigence fondamentale de la lysimétrie

de mesure^r-otturiJ-ent Ia solutionàe drainage et sa concentration dans

un volume parfâitement défini' Ce système permanent permet I'étude la

p luscomplè tec tser tderé férencepourunmi l ieupédo.c l imat iquedonné,
à un niveau régronal pert inent '  Les mesures obtenues permettent

d'apprécier l ' impact ,tt iu milieu des pratiques agricoles préconisées par

Ie pGDA. U.," pr"-iJr" otrra" a mis en place des lysimètres de plein champ

(in situ)afin de mesurer la qualité des eaux qui percolent vers les nappes'

en particulier leur teneur en nitrate'

Aprèscompilat iondesdonnéesetparamètrespourunelysimétr iedequal i té
selon la FAO (1986), six lysirrètres respectivement en sol non remanié et

en sol remanié oni'ata installés en plein champ dans des exploitations

pilotes. Les systèmes non remaniés ont été mis en place par enfoncement

vertical du cylindre iysi*At.iq"e, à I'aide d'un bras de pelle hydraulique'

La plaque dà fond a ensuite 6té chassée horizontalement, l 'étanchéité a

otO ioaiisoe par des joints de soudure (Figure 1)'

Les systèmes remaniés ont été installés en creusant une fosse dans laquelle

lacuve lys imét r iquepréa lab lementsoud 'éeenate l ie raé tédéposée.La
cuveest rempl iedecouchessuccess ivesdeso l ,so igneusementséparées
lorsducreusement 'u ' ' ' "basantsurlesobservat ionsduprof i lP,édologique
(Fonder et a:.,2003). La cuve lysimétrique est circulaire, de 1 m' de section

(1,13 m de diamètre), en inox de 5 mm d'épaisseur' pour-une hauteur de

l , S - E l l e e s t p l a c é e v e r t i c a l e m e n t à 5 0 c m s o u s l a s u r f a c e d u s o l ' p o u r
être en couditions réelles d'exploitation et sans gêne pour les prattques

agricoles, en plein champ, à I'exiérieur des tournières' Le plancher drainant'

,irre a 2 m de profondeur, évacue les eaux récoltées par le biais d'un tuyau

versunbidonenpotyéthylène,placédansunechambredevisi teconstrui te
en bordure du 

"nuÉp. 
it* tot't implantés en Hesbaye' au sein de deux

fermes faisant partie du " survey surfaces Agricoles " en partie dans un

périmètre d,i'igation et sous culiures légumières industrielles en rotation

avec les grandes cultures classiques' Une première quantification de la

ouantité d'azote nitrique lixivié a eu lieu'
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Figure l. Plan de la cuve lysimétrique, système non remanié

La f réquencc hcbdomadairc  dcs l 'c lcvés a été r ' i r l idéc grâcc dcs tcsts
d 'échant i l lonnago (Fr- rndcr ,  2004).  Lcs rc ievés sur  lc  s i te  mcsurent  r lcs
paramètrcs physic lucs ( tcmpératurc c t  p luv iométr ie)  c t  ch imiques (pI I ,

conduct iv i té  é lcct r ique ct  concentrat ion en n i t rates) .  Dcs échant i l lons
prélevés sont  por tc .s  à un laborato i rc  d 'analysc de référcnce pour Lrnc
détcnninat ion { inc dc la  tcncur  en n i t rate dc l 'cau dc pcrcolat ion.

3. RÉSULTATS

3.1. Conditions météorologiques et spatiales

L c s  p a r a r n è t r e s  n r é t é o r o l o g i q u e s  d c  t e m p é r a t u r c ,  h a u t e u r  d e s
précip i ta t ions,  nonrbre de jours de précip i ta t ion et  d 'hcures d ' insolat , ic l r r
ont  été suiv is  dcpuis l ' insta l la t ion c ies cuves lys imétr iques et  durant  une
pérrodc d 'un an et  demi,  couvrant  deux saisons de dra inage.  Les condi t ions
n r é t é o r o l o g i q u e s  r e n c o n t r é e s  m o n t r e n t  q u e  I ' a n n é e  2 0 0 3  a  é t e
p r i nc ipa lemen t  marquée  pa r  des  excès  remarquab les  de  l a  du rée
d'cnsole i l lement  et  de Ja température moyenne (phénomène égalé ou
dépassé en moyennc 2ru moins une fo is  tous les 100 ans) .  I l  faut  reteni r
cnsuite le nombre déficitnire de jotrrs de précipitations mesurables. Le
printemps fut très cloux et l 'été a coltnu une température record, en l iaison
avec p lus ieurs pér iodes chaudes avec peu ou pas de précip i ta t ions.  I l  cn
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t 's t  res l r l té  unc humidi té moyenne rc lat ivement  bassc au pr intemps et  en

cté.  Plus quc les quant i tés dc précip i ta t ions (g lobalemcnt  déf ic i ta i res,  mais

cnco l ' e  r c l a t i vemen t  no rma ies ) ,  cc  sc ln t  l es  f a i b l es  f r équences  de
précipitations qui ont provoqué une impression générale de "sécheressc,
irl l  colrrs d'une grande partie de l 'année. L'année 2004 fut unc année

rclirt ivemcnt chaude, comme c'est générzrlement le cas depuis Ia fin des

annéos 1980.  A I 'exccpt ion d 'un mois de janvicr  record au n iveau des
précip i ta t ions ct  d 'un mois d 'août  t rès oragcux,  i i  n 'y  a pas ou d 'excès
cl i  rnat iqucs rcmarquables.

I ) t r rant  lc  début  de l 'annéc 2004,  les préc ip i ta t ions ont  rc t rouvé unc
f i 'ér l r rcncc nt i r rnalc  mais les quant i tés sont  rcstécs f  a ib les.  L]été a connu

urrc p lus fur tc  p luv iométr ic ,  malheureusement  apportéc le  p ius souvent
sor-rs fbrmc cl 'olagcs (données IIINI, Institut Royal Météorologiquo bclgc,

2004). I)c ccs généralités climatologiques i l ressort que les cssais nc se
sont  pers tcnus dans dcs condi t ions opt imales pour des mcsures de dra inagc
ct  c lc  pcrcolat ion durant  la  prcmièrc annéc.  Sui te aux températures,  à la
I r 'équcncc ct  aux quant i tés dc p lu ie observécs,  lcs sols  de cul turc ont  été
en r i t i f ic i t  hydr iquc par  rapport  à c lcs condi t ions normalcs.  La normal i té
n 'cs l  rcvcnuc qu 'à l 'ar , rbe dc I 'autoInne20O4.

Cos condi t ions cxpl iquent  quc sur  lcs s ix  lys imètrcs insta l lés l 'é té 2003,
sculs t ro is  d 'cntrc  cux ont  permis la  récol tc  d 'eau de pcrcolat ion à 2 m dc
profondeur ' ,  sAns d is t inct ion cntre systèmcs rcmanies ou non rcmal t iés
r lurant  [a  premièrc st r ison dc dra inagc (2003-2004).  Cct tc  hypothèse de
I ' impact  dcs condi t ions météorologiques a été val idée par  I ' insta l la t ion dc
soncles TDR (Timc Domain Ref lcctomctry) ,  qui  pcrmet tent  dc drcsscr  le
prof i l  hydr iquc du sol .  Lcs prof i ls  hydr iqucs dcs sols  contenus dans les
cnccintes lys imétr iqucs dcs s i tes qui  ne pcrcolent  pas,  préser t tcnt  des
tcncurs cn hurnid i té  in fér icures à la  capaci té au champ. Tant  que cet te
dc ' rn ièr 'c  n 'cst  pas dépassée,  i lucune percolat ion nc pcut  avoi r ' l icu.  La
coml lara ison avcc dcs sondes inst ,a l lées sur  ccs mêmcs s i tes,  cn dehors des
cuves lys imétr iqucs a pcrmis de démontrer  qu ' i l  nc s 'agi t  pas dc mal façon
ir l ' installation, les profi ls hyr.lr iqucs rnesurés étant srmilaires et égalcment
irrférieurs à la caparcitt i au chanrp (Fondcr, 2004).I)urant cette prcrnière
s i i ison dc dra inage,  dcux 11 s imètrcs ont  percolé des volumes supér ieurs
au c l ra inagc potcnt ic l  (D) ,  c léf in i  pnr  la  p luv iométr ic  dont  est  soustra i te
l 'évapotran spi rat ion (P- t rTP).

I " ' insbai la t ion d 'un réseau p iézonrétr iquc a montré que ccs lys imètres
captent la nappc de forte remontée temporairc, ou sa frange capii lairc.
L'eau est récoltéc à la base du lysimètre sous une dynamiquc de percolation
associéc au drainage (F onder, 2004). I l a été décidé pour la secondc saison
dc clrainagc de fcrmer I 'exutoire de ces deux lysimètlcs dès la remontéc dc
la nappc,  ou c lc  sa l izrnge capi l la i re,  au-dessus du n iveau d 'enfonccment
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des lysimètres. Les piézomètres en place permettent de suivre le niveau
de la nappe. L'exutoire sera ré-ouvert  lorsque la frange capi l la ire
redescendra en dessous de 50 cm de profondeur, à partir du bord supérieur
du lysimètre.

Afin d'amorcer la percolation de deux lysimètres pour la seconde saison de
drainage, une mise à saturation par remontée capillaire a été réalisée. Un
réservoir posé sur ie bord de la chambre de visite a injecté de l'eau par
l'exutoire. L'eau remonte dans le lysimètre par le bas, progressivement,
par étapes lentes et successives, par remontée capillaire et sur la base du
principe des vases communicants. Deux cent litres d'eau dans I'un et et
cinq cent litres dans l'autre ont été injectés de la sorte.

3.2. Conditions pédologiques

Les six sites d'expérimentation sont situés en Hesbaye typique, région
naturelle du sud de la Belgique, caractérisée par un relief de plateau
mollement ondulé. Le soubassement géologique est constitué de limons
éoliens pléistocènes de 5 à 10 mètres d'épaisseur, reposant en couverture
sur des sables fins peu glauconifères datant de l'éocène supérieur (étage
tongrien en Belgique). Les sols développés dans ce type de conditions
topographiques et l i thologiques sont des sols l imoneux à horizons B
textural, correspondant aux sols bruns lessivés (parfois tronqués) de la
classification française, aux luvisols orthiques de la classification FhO et
aux hapludalfs de la classification USDA.

3.3. Synthèse, bilans hydrologique et azoté

Les résultats proviennent essentiellement d'une seule parcelle au terme
de ces deux premières années d'expérimentation. En effet, le lysimètre
installé sur la parcelle a percolé dès le premier hivernage, sans être sous
influence d'une remontée de nappe et peut fournir deux épisodes de mesures
et observations. Les autres sites lysimétriques n'ont à ce jour fourni des
mesures que pour une seule saison de percolation.

3.3.1. Syzf hèse des nlesures et obseraations

La figure 2 présente une synthèse des mesures et observations depuis le
mois de septembre 2003 jusqu'au mois de février 2005, pour cette parcelle
dénommée " Sole 4 ". Le lysimètre est de type sol remanié, installé en date
du B août 2003, à la suite d'une culture de céréales. une culture d'avoine
est rapidement semée en couverture hivernale. une culture de haricot est
installée en avril 2004. un froment d'hiver est semé à I'automne. Le
lysimètre a débité de l'eau de percolation au début du mois de février 2004,
la percolation s'est interrompue durant les mois de mai, juin et juillet,
pour reprendre dès le mois d'août. Cette seconde période de percolation se
poursuit actuellement (mars 2005).
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3.3.2. Bilan htdrologique

Les clonnées exposées par Ie graphique 1 sont :
-  les volunres c l 'eau percolée et  récol tée (données cumulées)  dans les

lysimètres en parallèle avec Ie drainage potentiel (P-ETP),
- ia teneur cn nitrates mesurée dans cette eau de percolation ainsi que les

m€lsures dc reliqr-rats azoté dans le sol en post-récolte,
-  l ' i t inéra i rc  cul tura l  et  la  fer t i l isat ion apportée.

Son observat ion montre qt rc  la  courbe des volumes récol tés sui t  ce l le  de la
pluv iométr ie  mensrre l le ,  d 'ou est  dédui te l 'évapotranspi rat ion.  Les courbes
sont du mêmc type mais sans corrélation directe entrc Ia pluviométrie
quot id iennc ou hebdomadaire ct  lcs volumes récol tés hcbclomadairement
par  pcrcolzr t ion à 2 m de profondeur ' .  Le phénomène .  p luv iométr ie /
percolation " n'est pas du type " impulsion/réponse " et explique le recours
habituel aux modèlcs mathématiques, qui irrtègrent des paramètres commc
le missel lemont ,  I ' in tercept ion,  la  redis t r ibut ion dans le  sol ,  l 'é tat  hydr ique
d u  s o l ,  l ' é v a p o r a t i o n ,  e t c .  L e s  v o l u m e s  r é c o l t é s  p a r  p e r c o l a t i o n
corrcsponclent à 25lr' du drainage potenticl pour la premièrc saison de
drainagc (scpt 2003-mai 2004) et 50t/c pour la seconde saison observéc
(août  2004- iév 2005).

T l réor iqucment ,  les volumes récol tés dans lcs lys imètres devra ient  êt re
équivalents aux larnes d'eau drainées. Les écarts obscrvés sont explicables
pa r  :

lzr  sur ' -évaluat ion dc la  larne dra inée,
'  la  "  non matur i té  "  des l .ys imètres,
- I 'cffct " drain , ' du sol rcmanié autour des lysimètres,
-  I 'c lo ignemcnt  des stat ions IRM, donnécs de p luv iométr ie  et  ETP,
- le ruissellement, sans cloute modére dc part la planéité des parcelles

chois ics,
-  le  calcrr l  dc I 'ETP, qui  ne t ient  pas compte du typc de cul ture.

Pour pouvoir affiner cc bilan hydrologique, i l  convient d'attendre encore
une voirc cieux années, pour que le sol soit remis en place, de valider la
pe r t i nence  c lu  cho i x  des  s ta t i ons  mé téo  e t  d ' éva lue r  p lus  f i nemen t
l ' évapo t ransp i ra t i on .  Mu l l e r  ( 1996 )  dans  une  syn thèse  d 'essa i s  pa r
l5rsrrnétrie en Irrance considère que 2 à 5 années sont nécessaires pour que
le sol  dans les lys imètres ret rouve un comportement  semblable aux
conditions réelles. Les systèmes ouverts récupèrent entre 20 et 40û/o du
drainage potent ie l ,  ies systèmes fermés a l lant  jusque 707o,  pour  des
lvsirnètres d'une profondeur de 1 m. Il était attendu dès le départ, que
I'enfoncernent, à 50 cm de profondeur, du lysimètre de type fermé (afin de
ne  pas  gêne r  pou r  l es  p ra t i ques  ag r i co les  e t  l es  cond i t i ons  rée l l es
d'exploitation) jusqu'à profondeur totale de 2 m, occasionnerait un taux de
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récupération des eaux de percolation moins important. Ce phénomène est
encore accentué pour ces premières années, par le remaniement ilrportant
du sol autour des lysimètres lors de la mise en place.

3.3.3. Bilan azoté

Le tableau 1 présente les profils de concentration en azote nitrique du sol
après chaque récolte, depuis 2002.Le monde agricole parle, en matière de
fertil isation azotée, d'Unités d'azoLe (UN). 1 UN correspond à 1 kg N-NO,
par ha. Les valeurs pour cet azote nitrique sont présentées en kg/ha ou
Unités. En matière d'environnement et de potabilité des eaux, les unités
employées sont les mg d' ions ni trate par l i t re.  A t i t re informati f  et
comparatif, la dernière colonne du tableau fait la conversion d'unités d'azote
(kg N-NOr-/ha) en mg NOa-/I, rapporté à la section de 1 m' du lysimètre.

Tableau l .Profi ls de concentrat ion an azote nitr ique du sol (parcel le

sole 4)
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Horizons 0 -30 cm
Mois

30 -60 cm 60 -90 cm
kg N-NO.',4Ia

0 -90 cm 0-90 cm
mg NO.,'/m'

2002 Décembre
Betteraves

46I 215l q

2003
Froment
Avoine

8 août
1"3 oct.
6 nov.
4 déc.

4 I
8
I4
15

IC)

1 1
4 I
27

27
1 0
29
23

^
3
10
1 1

6 1
22
65
( Q

2004
Haricots

I  ocl.
4 nov.
3  déc .

r ) t
5 1
44

t . - ) ?

116
100

o a

z +

ô t

29
t 7

77
63
46

L'analyse de ce tableau montre que la culture de betteraves en 2002 laisse
un profil de sol pauvre en reliquats azotés. Le profil post-récolte clu froment
en 2003 montre une minéralisation de l'humus dans I'horizon de surfâce.
La Culture Intercalaire Piège à Nitrates (CIPAN) installée ensuite permet
une bonne récupération des reliquats azotés. Curieusement, les profils de
novembre et décembre 2003 sont à nouveau supérieurs à ceux du mois
d'octobre. Une migration vers le bas du profil est observée entre le mois
d'août et de novembre. La culture d'haricot en 2004 laisse des reliquats en
azote Lotal plus importants. La diminution observée durant l 'automne est
à mettre en relation avec la migration vers les couches inférieures. Une
partie de I'azote nitrique entraîné par I'eau quitte le profil (0-90 cm) vers
Ies couches plus profondes (Destain Jq 2005 ; Communication personnelle).
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La concentration moyenne d'ions nitrate percolé pour I 'ensemble de la
pér' iode est de 58 mgÂ (quantité totale percolée par le volume total récolté).
Ceci est supérieur à la norme de référence (50 mg NO3-n). L'observation
dans le temps de la teneur en nitrate qui percole à 2 m de profondeur est
re la t i vemen t  cons tan te ,  avec  une  déc ro i ssance  du ran t  l a  sa i son  de
percolation et une légère augmentation en fin de période. Selon Bouthier
(in Muller, 1996) le maximum de concentration en nitrate atteint pour des
faibles valeurs cle percolation tracluirait des transferts très rapides de
nitrates l iés aux premiers écoulements cheminant à travers la porosité
fissurale grossière. Le maximum de concentration correspondrait au stock
d'azote minéral présent dans le sol au moment des premiers écoulements.
Il y aurait ensuite " vidange " progressive dc I 'azote du sol. La baisse plus
ou mojns rapide pourra i t  ê t re l iée à la  minéral isat ion automnale et
hivernale. La concentration minimale comprise entre 20 et 40 mg NOr,4
signifié qu'on a lessivé I 'ensemble du stock d'azote minéral présent en
automne ct produit pendant ia période de percolation. La ré-augmentation
parfois obscrvée en fin de période de percolation, correspondrait à une
rcprise de minéralisation non interceptée par un couvert.

La quantité d'azote nitrique percolée, non récupérable par les cultures en
surfacc, en pl'rase de rnigration vcrs les réserves de profondeur, n'est pas
trop importante, mais restc non négligeablc. Les reliquats azotés (mesures
APL indicateur environnemcntal dc référence, défini par le PGDA) varient
avcc urlc amplitudc équivalente (variation de 307o)

l ,c  taorcau 2 préscnte un b i lan azoté,  par t ie l lernent  est imé et  mesuré,  pour
1a parcel le  solc  4.  Les valeurs mesurées correspondent  à des mesures de
terrains. Les valeurs estimécs vienncnt dc la bibliographie et des rapports
d'autrcs essais expérimentaux de gcstion de I 'azote menés sur le périmètre
{données des Serv ices Agr ico les de la  Province de L iège,  Waremme).

Los stocks rnit ial et f inal correspondent au reliquat azoté mesuré avant
I ' implantat ion de la  cul turc (qui  permet le  consei l  de fumure adapté)  et  en
post-récolte. Lcs importations correspondent aux ferti l isations apportées.
Les exportations sont la part d'azote comprise dans la culture exportée et
non restituée au sol. La minéralisation concerne une part de I 'azote contenu
dans l 'humus du sol qui est transformé en azote assimilabie par les plantes
(Nitrarval, 2004). Les résidus de culture sont la part du végétal cultivé qui
n'est pas emporté par la récolte, mais restitué au sol par enfouissement.

I- 'année 2002 montre un solde positif, sous la culture de betteraves, avec
des intrants supérieurs aux sorties. L'année 2003 affiche un bilan azoté
qui témoigne de très faibles pertes azotées. Ce qui est mesuré comme pertes
par percolation est très nettement inférieur à la perte totale estimée.
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Tableau 2. Bilan ^zoté de la parcelle sole 4

Année Entrée kgN/ha Sort ie + Immobil isat ion kgN,/ha Solde

2002 Stock initial E*
Betterave ImportationM

Minéralisation E

Total

Stock final M
Exportation M
Résidu culture E
Percolation NC
Total

46
1t2
100

258 18

40
1z+ o

90

276

2003 Stock initiai M
Froment Importat ion M

Minéral isat ion E
Total

Stock final M
Exportat ion M
Résidu culturc E
Total

Percoiat ion M

tli

zto

0 À a

90
385

53
t94
2 l
268

8

2004 Stock initial E
Haricot Importat ion M

Minéral isat ion E
Total

Stock f inzrl  M
Exportat ion M
Résidu culture E
Total

Pcrcolat ion M
(09t04-02/05)

136
90
279

100
53
740
293

24

'r' E = estimé ; M = mesuré ; NC = non connu

L'importance du solde, partie non expliquée du bilan, résidc en partie dans
le fait que I 'azote immobilisé par l 'avoine, scmé en inter culture après lo
froment, n'a pas pu être mesuré. Par ail lcurs, i l  faut prendre en comptc
que l 'on est dans la première phase de percolation du lysimètre, cclle qui a
suivi son installation. L'année 2004, où la parcelle a été cultivée en haricots,
présente des entrées plus faibles que les sorties. Pourtant des pcrtos par
pe rco la t i ons  son t  en reg i s t rées .  On  peu t  suppose r  que  l es  mesu les
concernent les horizons de surface, jusqu'à la profondeur de 90 cm (mesures
APL) alors que leS lysimètres récoltent l 'eau de percolation à la profondeur
de 2 m. La progression des ions nitrates dans ce type de sol étant estiméc
à 1 m/an (Dautrebande, 1996), l 'azote nitrique mesuré dans les eaux dc
percolation correspond sans doute au défaut de bilan azoté de l 'année 2004.
Guiraud (ln Muller, 1996) suppose que les mouvements d'eau nc suivent
pas un déplacement de type écoulement piston. Ce dernier indique que
l'eau qui arrive sur une couche de sol, chasse une partie de I 'eau située
dans cette couche, appelée I 'eau mobile, qui migre alors vers la couche
inférieure. I l est probable que le transport des nitrates se fasse en partie
par des écoulements préférentiels à travers des macropores. L'auteur
rapporte aussi que, dans la succession interculturale en sol nu, les pertes
par lessivage sont élevées (1.8,7Vo de l 'apport). L' intervention de la culture
dérobée diminue la valeur de ces pertes à 5.8Vo.
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Environ 207o del'azote apporté sont toujours i)résents dans le sol deux ans
après I'apport. Le bilan àl'azote marqué montre que, dans leurs systèmes
expérimentaux, il n'y a pas de pertes par dénitrification. Donc le lessivage
de l'azote, dans les agrosystèmes cultivés, semble être la voie principale
de pertes en éléments nutritifs.

4. CONCLUSION

Les premières observations obtenues par ce suivi lysimétrique in situ, en
conditions réelles d'exploitation, permettent de dégager les acquis suivants.
Les rotat ions classiques betteraves -céréales donnent des eaux r le
percolat ion respectueuses de la norme. L' introduct ion d'une culture
légumière dans cette rotation induit une augmentation des teneurs en
nitrates migrant en profondeur.

Une bonne gestion de la fertil isation et l ' implantation de cultures CIPAN
permet d'atténuer le phénomène dans des proportions acceptables. Par
contre, malgré l' implantation de culture CiPAN et une gestion fractionnée
de l 'azote, les rotat ions légumières successives de cultures fortement
exigeantes en azote alternées avec d'autres fixatrices d'azote laissent dcs
r e l i q u a t s  a z o t é s  d a n s  l e  s o l ,  i n a c c e p t a b l e s  d ' u n  p o i n t  d e  v u c
environnemental et préjudiciables aux zones qualifiées de vulnérables en
matière de protection des eaux souterraines.

L'objectif de cette étude est également de contribuer à valider l ' indicateur
environnemental APL. Au terme des deux années, il apparaît en première
approximation que I 'APL (exprimé en kg N-NOr-/ha) correspond à la
concentration (exprimée en mg NO" n) de I'eau récoltée à l'exutoirc du
lysimètre.

Rappelons qu'il existe 3 classes d'itinéraires culturaux :
- la classe C1 avec un reliquat azoté attendu de l'ordre de 30 kg N-NO,,/ha,
- la classe C2 avec un reliquat azoLé attendu de l'ordre de 60 kg N-NO, /ha,
- la classe C3 avec un reliquat azoté attendu de I'ordre de 90 kg N-NOr-/ha

ou plus.

Partant de ce constat, qui devra encore être validé par une poursuite des
mesures lysimétriques, il apparaîtque les itinéraires de la classe Cl ont
un effet positif tandis que les itinéraires de la classe C3 ont un impact
négatif sur Ia qualité de I'eau. Au stade actuel des observations, I'APL
semble donc être un bon indicateur environnemental.

La confirmation de la pertinence des normes d'épandage ne peut être faite
après un délai de deux ans, puisque les rotations sont bien souvent plus
longues avec des apports d'azote organique qui ne sont pas annuels. Il
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n'en reste pas moins que cet outi l à moyen terme présente des perspectives

encourageantes d'aide à la validation du PGDA.

Les lysimètres installés ont rempli leur fonction d'outi l de suivi, avec unc
u t i l i sa t i on  so i t  ponc tue l l e  so i t  su r  de  p lus  l ongues  pé r i odes .  Les
informations fournies par ce premier suivi lysimétrique confirment la

frabil ité et la pertinence des APL de références. Les valeurs mcsurées en
terme de lixiviation d'azote nitrique montrent la nécessité et la pertinence

du PGDA et du code de bonnes pratiques agricoles. Ces valeurs, qui peu', 'etrt

être importantes, incitent à continuer les investigations et lecherches crl

matière de gestion de l 'azote de nos sols.

Par ail leurs, i l  serait judicieux d'étendre ce réseau de surveil lance à d'autres
zones vulnérables définies par le PGDA. Une multiplication de lysimètres
permettrait, en premier l ieu, de suivrc I ' impact d'une plus large ganimc dc
cultures et pratiques culturales et leurs effets sur différerrts typcs dc sols.
En deuxième l ieu e l le  se permett ra i t  de se fbcal iser  sur  lcs cul turcs
maraîchères qui le sont plus souvent source de problèmes comme l't-rnt
démontré les résultats et de faire égalcmcnt un suivi sur prairics.

Pour la validation de I ' indicateur environnemcntalAPL, l 'outi l lysimètriquc
s'intègre dans le cadrc du Survey Surface Agricole d'une part, et i l  per.rt
aussi  ôt re un appui  au Survey Ni t rate,  par  le  suiv i  quant i ta t i f  c t  qual i ta t i f
des eaux qui percolent sous la zone des racines, d'ar.rtre part.
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