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Introduction

1 Introduction

Ce rapport présente les résultats obtenus dansadee cde I'étude intituléex Suivi
lysimétrique de la lixiviation de l'azote nitrique et expérimentation en matiéere de
fertilisation azotée et de successions culturales eultures industrielles légumiéres ».
Cette subvention (réf. 3523/4) a été allouée pa&@drvice Public de Wallonie (DGO3) a la
cellule GRENeRA (Unité Systéemes Sol-Eau — Univérsle Liege, Gembloux Agro-Bio
Tech) en collaboration avec I'ASBL Epuvaleau et3BL Centre Provincial Liégeois des
Productions Végétales et Maraichéres (CPL Végénmpan)r une période de 33 mois™(1
octobre 2010 — 30 juin 2013).

Cette subvention poursuit les travaux réalisés tiaonadre de trois précédentes conventions ;
celles-ci concernaient :

— pour la période du®lmars 2003 au 28 février 2005 :4adMlise en place d’un suivi
lysimétrique afin de vérifier la pertinence des nomes d’épandage et Azote
Potentiellement Lessivable (APL) de référence du Bgramme de Gestion
Durable de I'Azote (PGDA) en région wallonne »xréf. 3523/1) (Fonder et al., 2005)
allouée par la Région wallonne a I'ASBL Epuvaleagny partenariat avec
GRENEeRA et 'ASBL Centre Maraicher de Hesbaye;

— pour la période du®imars 2005 au 31 mai 2007 :deSuivi lysimétrique de I'azote
nitrique dans le cadre du Programme de Gestion Dutale de I'Azote (PGDA) en
agriculture » (ref. 3523/2) (Fonder et al.,, 2007) allouée paRkgion wallonne a
'ASBL Epuvaleau, en partenariat avec GRENeRA ASBL Centre Maraicher de
Hesbaye ;

- pour la période du®ljanvier 2008 au 30 juin 2010 : & Adaptation des pratiques
agricoles en fonction des exigences de la Directi\itrates et la validation des
résultats via le suivi lysimétrique de la lixiviaton de l'azote nitrique » (réf.
3523/3) (Deneufbourg et al.,, 2010) allouée par ézvise Public de Wallonie a
GRENEeRA, en partenariat avec 'ASBL Epuvaleau&SBL CPL Végémar.

1.1 Contexte de l'étude

Depuis le milieu des années 1970, la concentraiomitrate dans les eaux souterraines a
significativement augmenté en région wallonne (\axkrghe, 2010). L'évolution de la
qualité de I'eau est partiellement liée a I'évadatide I'agriculture (augmentation du cheptel,
augmentation des superficies dévolues au mais meindgtion des superficies de prairie,
augmentation de l'utilisation d’azote minéral egamique), les secteurs «industriel » et
« domestique » ayant également un impact sur celléempte tenu de I'épaisseur variable
du substrat non-saturé surmontant les aquiferefongahkinsi que de linertie du systeme
(zones vadose et saturée), il convient de tenipter'un temps de réponse parfois important
entre les actions menées en surface (mise en afuwerogramme d’actions par exemple) et
leur impact sur la qualité de I'eau dans l'aquiféfénsi, pour l'aquifere du Crétacé de
Hesbaye, I'impact de I'agriculture sur la qualit ltkau se marque avec plus d’'une décennie
de retard (Dautrebande et al, 1996).

La surveillance de la qualité des eaux en régidiowae est organisée au travers du « Survey
Nitrate » (Cellule Etat de I'Environnement WalloRQ07) qui est constitué de prés d'un
millier de points d’observations dans les eaux exwaines. Le Survey Nitrate, tel qu’il est
réalisé, présente une vue d’ensemble de I'étatefemes de concentration en nitrate) des eaux
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souterraines mais ne permet pas de distinguerdating'une politique environnementale mise
en place dans I'un ou l'autre secteur d’activiggricole, industriel ou domestique).

Le transit du nitrate dans la zone vadose constituee la véritable inconnue du systéme.
L'utilisation de lysimétres se révele étre un oefficace pour lever partiellement et dans un
délai raisonnable cette inconnue. La méthode lysiquée a pour objet I'étude de la migration
en profondeur d’éléments dans le but de réaliseibdans entrées — sorties. Depuis plusieurs
décennies, l'utilisation de lysimetres a permismtiortantes avancées dans la compréhension
des processus impligués dans la contamination elsources en eaux souterraines par les
pesticides, le nitrate ou les micro-organismesmatant (Goss et al, 2010).

Dans ce contexte, six lysimétres ont été mis ecepdan 2003 et sont exploités depuis sur des
parcelles agricoles en Hesbaye, région a vocatimtipalement Iégumiére. Ces lysimetres
permettent le suivi quantitatif de la lixiviatiom dhitrate au-dela de la zone racinaire. Ce suivi
a pour objectifs de :

— fournir rapidement, par rapport au temps de répahse aquifere, et de maniére ciblée
au secteur agricole, une assurance quant a lang@ec8 des normes et des valeurs des
APL?® de référence (Vandenberghe et al., 2012) défidées le PGDA (Programme de
Gestion Durable de I’Azote) pour évaluer la bonastipn de I'azote ;

— vérifier 'adéquation entre ces valeurs de réféeetes conseils de fumure et I'objectif de
préservation de la qualité de 'eau ;

— apporter un éclairage et des conseils sur lesgpiegti et rotations culturales adéquates en
termes de respect de la qualité de I'eau et cgllesont a revoir ou a éviter.

Depuis 2008, une série d’essais menés a I'aploralbydenétres visent a tester I'impact d’'une
réduction des niveaux de fertilisation d’'une partde I'introduction de CIPAR dans la
rotation d’autre part sur les rendements des @sdfutes reliquats azotés du sol et les
concentrations en nitrate dans I'eau qui percales $@ zone racinaire.

Les lysimétres exploités depuis 2003 ont montré &fficacité pour assurer le suivi de la
lixiviation de I'azote nitrique en relation aveslpratiques agricoles. lIs récoltent une fraction
de la pluviométrie représentative de la quantitéad’ en voie de migration vers les eaux
souterraines et permettent d’en faire un suivi itatél et quantitatif. Les lysimétres ont
également apporté un éclairage sur la relationtatientre 'APL et la qualité de I'eau de
percolation qui en résulte ; ils ont ainsi montu@ dfindicateur environnemental APL donne
une tendance correcte sur la quantité de nitratesepa présente I'année suivante dans les
eaux de percolation a une profondeur ou il ne gasarécupérable par la culture suivante. Les
valeurs mesurées en termes de lixiviation d’azatéqne montrent la nécessité et la
pertinence des normes d’épandage et du code deeb@matiques agricoles. Par ailleurs,
I'outil lysimétrique a clairement mis en évidenageda qualité des eaux de percolation sous
les terres agricoles doit étre appréhendée selerapproche globale et intégrée des rotations
et successions culturales completes, en ce congffisrtilisation raisonnée et les CIPAN
adaptées a chaque culture présente dans la rotation

% Azote potentiellement lessivable : reliquat azo&suré dans le sol a I'automne (en début de pédede
lixiviation) jusqu’a une profondeur de 90cm
4 Cultures Intermédiaires Piéges a Nitrate
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2 Programme de travail et objectifs

Au cours de la présente étude, la poursuite deériementations a I'aplomb des lysimetres a
permis de mesurer I'impact sur la qualité de I'eleupercolation de la mise en ceuvre des
modifications de pratiques en matiere de fertilisatizotée proposées dans les conclusions de
la convention précédente (réf. 3523/3). Les mesimdigiduelles de rendement et de qualité
de la récolte ont permis de mesurer I'impact filanaes modifications de pratiques
proposeées.

Le déplacement d’'un lysimétre vers un contexte pbas réguliers de matiere organique a
permis de mieux appréhender les relations enttiéigation azotée, APL et qualité de I'eau de
percolation dans ce contexte particulier.

Par ailleurs, selon les conclusions de la convanti@cédente (3523/3), il était pertinent de
poursuivre I'expérimentation en culture de féve thesais et de carotte pour évaluer jusqu’ou
les conseils de fumure pouvaient étre réduits aaos d’'incidence négative sur le rendement
et/ou la qualité de la récolte. Ces expérimentatimmt €té mises en place en dehors des sites
lysimétriques sur des parcelles ou les conseilfud®rire sont les plus élevés ; c’est-a-dire
avec les religuats azotés en sortie d’hiver les fdibles. Ces mémes conclusions relevaient
eégalement le probleme de la gestion de l'intercalapres un pois (ou un haricot ou une feve
des marais), surtout si l'implantation d'une céeéal’hiver est prévue a l'automne.
L’expérimentation de CIPAN entre un pois et uneéatr d’hiver ainsi que la mesure de
'impact de cette CIPAN sur la céréale dhiver €taigalement intéressante. Une
expérimentation a donc été menée sur ces troitsejedehors des parcelles lysimétriques.

Concretement, le projet était articulé autour dexé&s.

1. Axe «expérimentation » l'objectif de I'axe « expérimentation » était dester
impact d’'une réduction de la fertilisation susleendements, les APL et la qualité de
'eau de percolation dans les parcelles équipées lysimétre. L'expérimentation a
porté sur deux niveaux de fumure : un niveau deufengualifié de ‘fumure conseil’
et un niveau de fumure qualifié de ‘fumure cong@dluite’ (cf. §3.2). Quatre
répétitions par niveau de fertilisation ont étéemnien place. Les sous-parcelles ont été
récoltées séparément en vue de la quantificatidividuelle de leur rendement. Un
suivi APL a permis de rendre compte chaque annéedue de lixiviation de I'azote
lié & chacun des scénarios testés sur les difEsqrarcelles.

Par ailleurs, comme dit plus haut, des expérimimstont été menées hors sites
lysimétriques sur la fertilisation azotée en cutde feve des marais, de carotte et sur
la gestion de l'interculture apres pois.

2. Axe « analyse technico-économique Bobjectif de cet axe était de chiffrer I'impact
économique des modifications apportées aux pratiquiturales de I'agriculteur. Ceci
a permis, sur tous les sites d'essais, de mettre balance les bénéfices
environnementaux des scénarios testés avec l'img@miomique de ces scénarios.
L’axe « analyse technico-économique » a impliquéétzlte séparee des différentes
sous-parcelles, en vue de la quantification indigltk de leur rendement.

3. Axe «vulgarisation » [I'objectif principal de cet axe était la sensiiion des
producteurs de légumes wallons, et surtout du mitle I'industrie Iégumiére, aux
enjeux de la problématique nitrate.
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Un objectif sous-jacent était la poursuite et lafeecement de linformation de
'existence en Wallonie d’'une plate-forme d’esspesmettant |'utilisation d’outils
lysimétriques et la diffusion des résultats et gmsmments des expérimentations
menées sur la fertilisation et les itinérairesumaltix en cultures légumieres.
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3 Matériel et méthode

3.1 Description des sites retenus

Les sites d’étude sont dénommes selon les nomgadeslles utilisés par les agriculteurs et le
CPL Végémar, soit Grosse Pierre Chemin de Fer, Ghoer Bovenistier, PL1, PL3, Sole 4
et Haute Bova (Figure 1 et Figure 2).

Les lysimétres sont installés en Hesbaye (Wallpm@ie)sein de trois fermes faisant partie du
« Survey Surfaces Agricoles », réseau de 36 esmpiloits situées sur le territoire wallon et
dans lesquelles pres de 250 parcelles sont suniesatiere de gestion de I'azote, dans le but
d’établir annuellement les valeurs d’APL de réféer(Vandenberghe et al., 2012). Ces
parcelles sont également suivies par le CPL Végéuarontribue notamment a la gestion du
périmetre irrigué utilisant les eaux usées de eigie surgélation et de conditionnement de
légumes Hesbaye Frost s.a. Cing lysimétres sontamtés dans des parcelles irrigables
intégrant des cultures Iégumieres industriellesoggtion avec les grandes cultures classiques
et un lysimetre est implanté dans une parcelleimmable (Haute Bova) cultivée uniquement
de grandes cultures classiques (céréales, betterlawerée) avec apport régulier de matiere
organique.

Les sols caractéristiques de la région sont desninprofonds. Chaque site a été caractérise
d'un point de vue pédologique par un sondage atigre, jusqu'a la profondeur de 2m
(Fonder et al., 2005).

13
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3.2 Meéthodologie appliquée aux essals menes sur sgsgnétrigues

Les essais mis en place depuis le début de I'é&udées parcelles équipées d’un lysimétre
sont détaillés au Tableau 1.

L’expérimentation en matiére de fertilisation azofgorte sur deux niveaux: un niveau de
fumure qualifié de ‘fumure conseil’ établi sur basene mesure du reliquat azoté au semis et
un niveau de fumure qualifié de ‘fumure conseiluigal basé sur une réduction du conseil de
fumure pouvant aller jusqu’au niveau "zéro azot®uatre répétitions par niveau de
fertilisation sont mises en place. Chaque micra@ée recoit le méme niveau de fumure
(‘conseil’ ou ‘conseil’ réduite) chaque année ali@ quantifier I'impact d’une réduction de

fertilisation a long terme. La sous-parcelle situge 'aplomb du lysimétre recoit
systématiquement le niveau de fumure réduit.

L’expérimentation en matiere de successions cuésrgporte sur la différenciation des
itinéraires au cours de l'interculture. Ceci peettsaduire par exemple par la présence ou
I'absence de CIPAN apreés la culture principale ncoee par des essais de légumineuses en
mélange. L’itinéraire jugé potentiellement le phlasorable a I'objectif de réduction de la
teneur en nitrate de I'eau de percolation est tegtda sous-parcelle située a I'aplomb du
lysimétre. Les CIPAN testées sont choisies en fonctles dates d’implantation et en
concertation avec M. De Toffélcompte tenu des conclusions des essais CIPANrguété
menes par le passe.

Le parcellaire expérimental est constitué de mpaceelles de 30 a 40 m2 selon les situations
(Figure 3). Le religuat azoté est mesuré dans cleades sous-parcelles par la prise d’'un
échantillon composite composé de huit carottesotlgusqu’a 90 cm de profondeur, en trois
couches de 30 cm.

L’apport d’azote sur le parcellaire expérimenta eslisé par le CPL Végémar ; I'apport
d’azote sur 'ensemble de la parcelle, a I'excaptia parcellaire expérimental, est réalisé par
I'agriculteur sur base des conseils de fumure Hartaoire provincial ou du CPL Végémar.

5 UCL — Earth and Life Institute
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Tableau 1. Récapitulatif des successions culturales des essais mis en place sur les parcelles égeipd’un lysimeétre

| 2010 2011 | 2012 | 2013
Parcelles équipées d’'un lysimétre
___________ Pois-haricot |  Pommedeterre |  Froment+CIPAN |  Lin |
Pas d'essai Essai interculture : = Suivi de I'impact de Pas d'essai
- moutarde 'essai 2011 sur le
Grosse Pierre Chemin de - solnu rendement et les
Fer reliquats azotés
= Essai interculture :
- avoine + tréfle d’Alex.
- tréfle d’Alexandrie
... Poreau | | Haricot | Betterave | Carotte |
Essai réduction ferti : -50UN = Essai réduction Pas d'essai Pas d’essai
: . ferti : -37UN
Gros Thier Bovenistief «  Essai interculture -
- moutarde
- solnu
| Betterave |  Froment+CIPAN | Carotte | Froment |
PL1 Essai réduction ferti : -61UN Essai interculture : Suivi de I’impa(;t de l'essai Pas d'essai
— avoine + tréfle d’Alex. | 2011 sur les reliquats azotés
- tréfle d’Alexandrie
|_Féve des marais - épinarg ___ Froment + CIPAN | Haricot | Froment |
PL3 Essai réduction ferti :_-26 Essai interculture : Suivi de I’impaqt de 'essai Pas d'essai
UN sur féve des marais et |- - avoine 2011 sur les reliquats azotes
40 UN sur épinard — vesce + avoine
| Froment | Pépiniére de fruitiers | Pépiniere de fruitiers | | Pépiniére de fruitiers |
Sole 4 Pas d'essai Semis d’'un ray-grass surle Pas d'essai Pas d’essai
parcellaire
| Betterave | _Froment+CIPAN | Pois | Froment |
Haute Bova Essai réduction ferti : -78UN Pas d'essai Essearauiture : Suivi de I’impaqt de 'essai
- moutarde 2012 sur les reliquats azote¢
- nyger

S
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Figure 3. Exemple de parcellaire expérimental sur me parcelle équipée d’'un lysimetre

3.3 Meéthodologie appliguee aux essais hors sites lysimgies

Pour répondre aux obijectifs de la convention (2), &ois essais ont été mis en place dans
des parcelles qui ne sont pas équipées de lysimet?@11 et deux essais ont été mis en place
dans deux autres parcelles en 2012 (Tableau 2).

Tableau 2. Récapitulatif des successions culturales des essais mis en place sur les parcelles nguoipées

d’'un lysimetre

| 2010 | 2011 \ 2012 | 2011
Parcelles non-équipées d’'un lysimetre
_____ [ | _ ... Cartte | 1 .1
Forville Essai réduction ferti : -
40UN et -80UN
_____ /[ | Fevedes marais-épinag /[ | [
Essai réduction ferti en
Berloz feve des marais : -50UN ¢t
-100UN
_____ [ | _ ... Pois |\ Froment | [
Jeneffe Essai interculture : Suivi de I'impact de I'essai
- nyger 2011 sur le rendement et Igs
- solnu reliquats azotés
/ / Feve des marais /
Omal Essai réduction ferti : -49UN
_____ ro .l | ... Cartte | [
= Essairéduction
Tourinne ferti : -45UN
= Essai date d'apport
de I'engrais azoté
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3.3.1 Essais menés en 2011

Deux essais menés en 2011 concernaient une réawlida fertilisation azotée en carotte
(parcelle située dans la commune de Forville, dénéenci-apres ‘Forville’) et en féve des
marais (parcelle située dans la commune de Bed@&zommeée ci-apres ‘Berloz’). Les deux
parcelles ou ont été implantés ces essais onhéisies pour leurs faibles reliquats azotés de
sortie d’hiver (conseils de fertilisation élevéslinade pouvoir tester une réduction
conséquente du conseil. Trois niveaux de fertibsabnt été testés sur ces essais :

— un niveau de fumure qualifié de ‘fumure ancien eilhjui est calculé selon les
anciennes valeurs de besoins forfaitaires, a saailkg N/ha pour la féeve des marais et
150kg N/ha pour la carotte;

- un niveau de fumure qualifi¢ de ‘fumure nouveausedh qui est calculé selon les
nouvelles valeurs de besoins forfaitaires, a sa¥@kg N/ha pour la féeve des marais et
110kg N/ha pour la carotte. Ces nouvelles valeerbabsoins forfaitaires sont le résultat
des recommandations de la convention précédente;

— un niveau ‘zéro azote’.

Ces trois niveaux de fumure doivent permettre delerales nouvelles valeurs de besoins
forfaitaires utilisées pour établir les conseilsfa®ure et de tester s’il est encore possible de
réduire ces valeurs.

Le parcellaire expérimental était organisé en blaléatoires complets (Figure 4). Il était
constitué de douze micro-parcelles de 22 m? (quapétitions par niveau de fumure qui
correspondent aux quatre blocs et trois niveaukeddisation qui correspondent aux trois
facteurs). Chaque sous-parcelle a été récoltéeéapat en vue d’'y quantifier les rendements
et les reliquats azotés post-récolte.
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Figure 4. Exemple de parcellaire expérimental pourun essai de fertilisation sur une parcelle sans

lysimétre

Le troisieme essai mené en 2011 hors sites lysopés concernait I'implantation d’une

CIPAN entre un pois et un froment (parcelle sitdédas la commune de Jeneffe, dénommée

ci-apres ‘Jeneffe’). Un nyger a été semé sur umtepdu parcellaire expérimental apres la
récolte du pois sur cette parcelle. Le parcellaxpérimental était constitué de huit sous-
parcelles de 60 m2 (Figure 5) organisées en blzdaares complets (quatre répétitions et
deux modalités de couverture du sol : sol couvesa nu).

6m

10m

SN1

N )

SN3

Sc4

2m

10m

SC1

SN2

SC3

SN4

Figure 5. Exemple de parcellaire expérimental pouun essai CIPAN sur une parcelle sans lysimétre
(SN =sol nu ; SC = sol couvert)
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3.3.2 Essais menés en 2012

Les deux essais menés en 2012 concernaient uneticddde la fertilisation azotée en féve
des marais et en carotte. Comme en 2011, les dmgell@s ou ont été implantés ces essais
ont été choisies pour leurs faibles reliqguats azadt® sortie d’hiver (conseils de fertilisation
élevés) afin de pouvoir tester une réduction comsetg du conseil.

Sur I'essai en feve des marais (parcelle situés ttaenommune d’Omal, dénommeée ci-apres
‘Omal’), deux niveaux de fumure ont été testés :

— un niveau de fumure qualifié de ‘fumure conseili gst calculé selon la valeur de besoin
forfaitaire utilisée pour établir les conseils éwd des marais, a savoir 70kg N/ha. Cette
valeur est le résultat des recommandations denaetion précédente;

— un niveau ‘zéro azote’.

Ces deux niveaux de fumure doivent permettre desvibiest encore possible de réduire cette
valeur de besoins forfaitaires. Le parcellaire expéntal était organisé en blocs aléatoires
complets (Figure 6). Il était constitué de huit raiparcelles de 22 m2 (quatre répétitions par
niveau de fumure). Chaque sous-parcelle a ététéeceEparément en vue d'y quantifier les
rendements et les reliquats azotés post-récolte.

3,15m

7m

101 201 301 401

102 202 302 402

Figure 6. Parcellaire expérimental pour un essai deertilisation en féve des marais sur la parcelleOmal’

Sur l'essai en carotte (parcelle située dans lanwane de Tourinne, dénommée ci-apres
‘Tourinne’), quatre objets correspondant soit ateau de fertilisation, soit a la date d’apport
de I'engrais azoté ont été testés :

- un niveau de fumure qualifié de « fumure conseaihiculé sur base du reliquat azoté
présent dans le sol au semis et apporté a ce mpment

— un niveau de fumure calculé sur base du reliquatiégarésent dans le sol au semis mais
dont I'apport a été retardé au mois de juillet;

— un niveau de fumure calculé sur base du religuatéaprésent dans le sol en juillet et
apporté a ce moment;

— un niveau ‘zéro azote’.
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Ces objets doivent permettre d’'une part de voiresi possible d’encore réduire la valeur de
besoin forfaitaire de 110 kg N/ha utilisée en deradt issue des recommandations de la
convention précédente et d’autre part de testeestipossible de retarder I'apport d'azote en
cours de culture.

Le parcellaire expérimental était organisé en blaléatoires complets (Figure 7). Il était
constitué de seize micro-parcelles de 22 m2 (quetpg&titions par objet). Chaque sous-
parcelle a été récoltée séparément en vue d'y tieames rendements et les reliquats azotés
post-récolte.

3,6m

6m

101 201 301 401

102 202 302 402

103 203 303 403

104 204 304 404

Figure 7. Parcellaire expérimental pour un essai deertilisation en carotte sur la parcelle ‘Tourinn€

Enfin, une parcelle (dénommeée ‘Jeneffe’) a faitbjgg en 2011 d'un essai portant sur
I'implantation d’'un nyger en interculture courterep récolte de pois (cf. 83.3.1) ; I'impact du
nyger sur le reliquat azoté dans le sol et suemelement du froment a été mesuré en 2012 sur
cette parcelle.

3.4 Methodologie pour le calcul de la fumure azotée das essals

Le calcul de la fumure azotée est basé sur lardiffie entre les besoins de la culture et les
fournitures du sol.

Conseil = Besoins — Fournitures

Besoins les besoins sont établis sur base des exportghi@nk culture mais également sur
base des analyses de plante compléte (partie éepetrpartie restant au champ). Les besoins
d'une culture peuvent également varier en foncties objectifs poursuivis (rendement,
qualité, nombre de coupe, stade de la récoltepaBigs que, suite aux recommandations de
la convention précédente, les besoins forfaitadrgsété réduits pour la feve des marais (de
120 kg N/ha a 70 kg N/ha) et la carotte (de 150NKga a 110 kg N/ha). Ces valeurs sont
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intégrées dans les tableaux de référence de RatjuiBses pour les conseils de fertilisation
(version du 2/5/2011).

Fournitures: les fournitures sont liées essentiellement aiteéralisation de I'humus et de la
matiére organique composée des apports et desisédgdculture. Pour le calcul de la fumure,
le bilan englobe également les reliquats azotégodibles pour la culture c'est-a-dire la
différence entre les reliquats mesurés avant @ikur la profondeur racinaire et les reliquats
théoriques résiduels apres récolte (souvent estmiéskg d'azote par ha sur un horizon de 30
cm).

Les valeurs des éléments du bilan sont reprises tarclasseur Eau-Nitrate publié par
Nitrawal (Nitrawal, 2007).

Pour les cultures légumiéres, la période de caliculbilan est parfois trés courte. C’est
pourquoi, la minéralisation de la matiére organigskintégrée a la minéralisation de I'humus
pour la prise en compte de la minéralisation glelealtre I'ouverture et la fermeture du bilan.
La minéralisation totale annuelle intéegre donc iaéralisation annuelle de I'humus et de la
matiere organique. Cette minéralisation annuelladeatiére organique prend en compte les
apports organigues de l'interculture, la fréquetheeces apports, le précédent cultural et la
culture intermédiaire. La minéralisation disponibdprise sur les bulletins est la part de la
minéralisation totale annuelle calculée sur lagafriqui s’étend de la date de prélévement du
sol jusqu’a la date prévisionnelle de récolte.

Cette méthode de calcul de fumure utilisée pourcldtures légumiéres a également été
utilisée pour le calcul de fumure de la betteraverisre sur la partie expérimentale de cette
convention.

Les bulletins ne reprennent pas la profondeur e@rde la culture pour la prise en compte
des reliquats azotés. Ces profondeurs racinairesuttare sont reprises dans le Tableau 3.

Tableau 3. Profondeurs racinaires prises en compfgour le calcul du conseil de fumure

Culture Profondeur racinaire
Betterave 90 cm

Carotte 60 cm

Chou frisé 60 cm

Epinard 40 cm

Féve des marais 60 cm

Haricot 40 cm

Poireau 60 cm
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4 Contexte climatique

Les données météorologiques (température mininb@tepérature maximale, température
moyenne et précipitations) mesurées a la statiodongituée sur le site de la s.a. Hesbaye
Frost a Geer de juin 2010 a juin 2013 sont repriass le Tableau 4. Le diagramme
ombrothermique construit a partir de ces valeurpEsenté dans la Figure 8.

4.1 Bilan climatologique saisonnier

Le début de I'été 2010 a été particulierement chandoleillé et sec, avec méme une vague
de chaleur au cours de la premiére moitié de juille mois d’ao(t a connu un exces trés
exceptionnéldes précipitations, principalement sous forme euag.

L’automne 2010 a été marqué par un exces trés ahoes précipitations, principalement au
mois de novembre. La température moyenne flt cérésdcomme normale.

Au cours de I'hiver 2010 — 2011, le mois de décenibt tres anormalement froid et marqué
par des précipitations principalement sous formgause.

Le printemps 2011 a été trés exceptionnellemenudthet sec. Le mois d’avril est
principalement responsable de lI'excés de chalewec aine température moyenne trés
exceptionnellement élevée. Les mois de mars et dé ont connu des déficits de
pluviométrie qualifiés respectivement d’exceptidreteres anormal.

L’été 2011 a été caractérisé par un exces tresraate la pluviométrie. Le mois de juillet a
été marqué par une température moyenne exceptiemasgit basse tandis que le mois d’aolt
a été tres anormalement pluvieux.

L’automne 2011 a été exceptionnellement chaud eirna@lement sec. L'excés de
température était qualifié d’anormal en septemhlrenavembre tandis que le déficit de
pluviométrie était qualifié de tres exceptionnelnewembre.

L’hiver 2011 — 2012 a été caractérisé par des valeormales de température moyenne
mensuelle et de pluviométrie. Le mois de févriétatrés anormalement froid.

Le printemps 2012 a été caractérisé par des valeommales de température moyenne
mensuelle et de pluviométrie. Si le mois de ma&téatrés anormalement chaud, le mois
d’avril a connu un déficit trés anormal de tempénet

L’été 2012 a été caractérisé par des valeurs dedeture moyenne mensuelle et de
pluviométrie qualifiées de normales. Les mois da jet juillet ont été particulierement
pluvieux (valeurs considérées comme exceptionneflesnormales respectivement), tandis
gue le mois d’ao(t a été tres anormalement sec.

® Un phénoméne anormal est égalé ou dépassé en neoyea fois tous les 6 ans

------------------- trés anormal 10 ans
------------------- exceptionnel 30 ans
------------------- trés exceptionnel 100 ans
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L’automne 2012 a été caractérisé par des valeursailes de température moyenne et de
pluviométrie. Le mois d’octobre a connu un excés &normal de la pluviométrie, tandis que
le mois de novembre a été anormalement sec.

L’hiver 2012 — 2013 a été marqué par un déficitlifj@ade normal des températures et un
exceés anormal des précipitations. Le mois de démemité particulierement pluvieux, avec
un exces tres exceptionnel des précipitations.

Le printemps 2013 a connu un déficit tres excepegbnde la température moyenne,
principalement aux mois de mars et mai, et un eroésal de la pluviométrie. Le mois de
mai a été marqué par un exces tres exceptionngrdempitations.

En résumé l'année climatique 2011 a été marquée par unieesésse printaniere avec une
remontée précoce (dés le mois d'avril) des tempest un mois d’aolt humide et un
automne doux et sec. Ces conditions ont favoris® mméralisation importante en début
d’automne (septembre — octobre). L'année climati2@®2 a été marquée par une remontée
précoce (dés le mois de mars) des températures aprénois de février particulierement
froid, et une alternance de mois humides (juinlgtjioctobre, décembre) et secs (mars, ao(t,
novembre), définissant au final une année 2012 tenkinfin, le début de 'année 2013 a été
plutét frais, avec un mois de mai trés humide.

Tableau 4. Données météo mensuelles a la stationrdesure de Geer (juin 2010 — juin 2013)

Mois t°min (°C) t°max(°C) t° moyenne mensuelle (°C) P (mm)
juin-10 4.8 29.6 16.7 22
juil-10 8 354 20.5 46
ao(t-10 8.2 28.1 16.8 155
sept-10 3.5 24.5 13.6 48
oct-10 -1.7 23.1 10.0 43
nov-10 -4.7 16 5.6 86
déc-10 -12.8 5.6 -1.9 24
janv-11 -5.4 12.4 3.2 58
févr-11 -5.5 13.9 4.6 23
mars-11 -4.3 17.4 6.3 13
avr-11 1.5 26.3 13.0 16
mai-11 0.1 29.4 14.6 0
juin-11 5.9 36.1 16.5 44
juil-11 6.5 27.3 15.7 63
ao(t-11 6.5 29.7 17.3 110
sept-11 7.1 29.9 16.2 18
oct-11 -0.9 26.2 11.4 25
nov-11 -3.3 18.8 7.7 3
déc-11 0 12.0 5.4 121
janv-12 -9.1 12.8 4.2 69
févr-12 -17.9 10.0 -1.3 23
mars-12 -0.4 20.9 8.1 10
avr-12 -2.6 21.8 8.1 45
mai-12 0.6 27.9 14.3 71

24



Contexte climatique

juin-12 4.2 30.2 15.3 87
juil-12 8.8 28.0 18.4 116
ao(t-12 9.5 34.7 18.6 25
sept-12 4.9 28.3 13.7 27
oct-12 -2.3 21.6 10.3 102
nov-12 0.9 13.6 6.9 25
déc-12 -4.1 12.9 4.5 90.6
janv-13 -10.5 12.9 1.5 38.3
févr-13 -5.4 8.8 0.6 29.4
mars-13 -15.5 17.3 2.3 17.7
avr-13 -4.6 25.0 8.6 20.1
mai-13 0.8 23.8 11.2 83.7
juin-13 5.7 30.5 15.6 41.8
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Figure 8. Précipitations et températures moyennes emsuelles a la station de mesure de Geer (juin 2030
juin 2013)

4.2 Deéficit hydrigue

La Figure 9 illustre I'évapotranspiration poterigedt le déficit hydrique (P — ETP) calculés a
partir des observations réalisées a la stationesure de I'usine Hesbaye Frost S.A. a Geer.
L’évapotranspiration a été calculée a partir deofenule empirique de Thornthwaite (1948)
qui ne nécessite que la connaissance de la teaprabyenne mensuelle.

On peut voir que globalement de juin a octobre 2@t0entre dans une phase de déficit
hydrique (P < ETP), a I'exception du mois d’aoltcaurs duquel les précipitations furent
surtout sous forme orageuse, ne permettant pasni&ée a saturation du sol. A partir de
novembre 2010, on entre dans une phase d'excegjugdiP > ETP), permettant la reprise
de la percolation dans les lysimétres.
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L’année 2011 a été marquée par un déficit hydragsez prononcé. Les lysimetres entrent
en phase de déficit hydriqgue dés le mois de matsaieant leur tarissement progressif au

mois d’avril. Seules les pluies abondantes du md@sdt ont permis de repasser en bilan

hydrique (P — ETP) légérement positif, insuffisaapendant pour causer une reprise de la
percolation. Un déficit hydrique a été observeé autong de 'automne (avec une sécheresse
marquée en novembre) ; ceci expliqgue que les Iftsamésont restés a sec durant cette
période. Il a fallu attendre le mois de janvier 20%uite a un mois de décembre 2011

pluvieux, pour assister a la reprise tardive deeli@olation a I'exutoire des lysimétres.

L’année 2012 a été marquée par un déficit hydrdge le mois de mars jusqu’au mois de
septembre. Ce déficit est cependant resté lim#guau mois de juillet en raison notamment
des pluies abondantes de juin et juillet, pouvargliguer qu'on n'‘observe pas de reel
tarissement des lysimétres a cette période. Emchea le déficit hydrique est beaucoup plus
marqué aux mois d’aolt et de septembre, causarétl/@e la percolation dans les lysimétres
durant ces mois. La reprise progressive de la fmion dans les lysimétres s’observe au
cours du mois de novembre, suite & un mois d’oetphrticulierement pluvieux.

Au cours de l'année 2013, les lysimetres ont pérgosqu’au mois d’avril, reflétant une
phase d’exces hydrique. Une légére reprise dertlagion a été observée au début du mois
de juin, suite aux pluies abondantes de la fin disrde mai.

|[Em P (mm) EMETP (mm) =+ P-ETP (mm)]
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Figure 9. Pluviométrie, évapotranspiration potentidle et déficit hydrique (juin 2010 — juin 2013) a &
station de mesure de Geer
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5 Programme d’irrigation

Les irrigations réalisées sur les parcelles suieies2010, 2011 et 2012 sont reprises aux
Tableau 5, Tableau 6 et Tableau 7 respectivememstltres difficile de dire ce qu'une
irrigation a I'eau usée apporte en azote car l@dgudemande est forte, l'irrigation se fait a
I'eau de puits et a I'eau usée simultanément. tdigation uniquement a I'eau usée ne pouvant
apporter au maximum que 1 uN par mm d'eau, l'imipiéce est donc trés limitée vu les
guantités d’eau apportée.

En 2010, deux parcelles (Gros Thier BovenistiePle®) ont été irriguées soit a I'eau claire,
soit a I'eau usée provenant de I'usine HesbayetFros

En 2011, trois parcelles équipées d’'un lysimétrectd irriguées a I'eau claire et une parcelle
ayant fait I'objet d'un essai mais non-équipée dysimetre (située a Berloz) a été irriguée a
'eau usée.

En 2012, seules deux parcelles équipées d’un lyseno@t été irriguées a I'eau usée, reflétant
le déficit hydrique limité jusqu’au mois de juillet

En 2013, il n’y a pas eu d'irrigation sur les pdleesuivies jusqu’au mois de juin.

Tableau 5. Irrigations sur les parcelles suivies eA010

date culture quantité (mm) type
Gros Thier Bovenistier
3-juil poireau 20 eau claire
PL3
21-juin feve des marais 15 eau usée
25-juin feve des marais 18 eau usée
1-juil feve des marais 18 eau usée
7-juil feve des marais 18 eau usée
31-juil épinard d'automne 15 eau usée
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Tableau 6. Irrigations sur les parcelles su

date culture

ivies ep011

quantité (mm) type

Grosse Pierre Chemin de Fer

16-mai  pomme de terre 20 eau claire
6-juin pomme de terre 20 eau claire
26-juin  pomme de terre 20 eau claire
Gros Thier Bovenistier
12-juin haricot 15 eau claire
Sole 4
23-avr pépiniére 15 eau claire
6-mai pépiniére 20 eau claire
21-mai pépiniére 20 eau claire
Berloz - pas de lysimétre
14-mai féve des marais 15 eau usée
20-mai féve des marais 15 eau usée
27-juin féve des marais 15 eau usée
1-aolt épinard d'automne 10 eau usée
Tableau 7. Irrigations sur les parcelles suivies ep012
date culture quantité (mm) type
PL1
l-sept carotte 20 eau usée
PL3
28-a0(t haricot 20 eau usée
4-sept  haricot 20 eau usée
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6 Expérimentations et résultats

6.1 Grosse Pierre Chemin de fer
Ce lysimétre de type remanié a été installé lalk{ji2003.

L’historique cultural récent de cette parcellelesuivant :

2008 : feve des marais suivie de chou frisé
2009 : poireau

2010 : pois-haricot

2011 : pomme de terre

2012 : froment + CIPAN

2013 : lin

19 t/ha de compost (teneur = 8,46 kg N/t) ont @#ndus sur cette parcelle le 11 septembre
2012, apres la moisson du froment et avant le séimme CIPAN.

6.1.1 2010 : pois-haricot

Le semis des pois a été effectué le 23 avril. Etanhé qu’il n'y a pas eu d’apport d’azote sur
ces deux légumineuses, cette parcelle n’a pasdhjet d’'un essai de fertilisation azotée en
2010.

Les haricots ont été récoltés le ler octobre gbiélevements de sol pour mesurer I'ASUr
I'ensemble de la parcelleont eu lieu le 18 octobre et le 6 décembre (Taba L’APL
d’octobre montre des quantités d’azote nitriquatneément importantes, toutefois attendues
au regard de la succession pois/haricot. La répartdans le profil est assez homogeéne.
L’APL de décembre montre une augmentation de lantif¢ad’azote nitrique présente dans
les 3 couches du profil, conséquence de la misatédn des résidus de culture des haricots et
de la pluviométrie importante au cours du mois deembre. La répartition dans le profil
reste relativement homogene.

Tableau 8. APL (kg N-NO;/ha) sur la parcelle Grosse Pierre Chemin de Fer @is + haricot) —2010

18/10/201Q 6/12/2010
0-30cm 24 29
30-60cm 29 35
60-90cm 22 32
total 75 96

Les APL mesurés sur la parcelle Grosse Pierre GhdmiFer en 2010 sont qualifiés de bon
en octobre et de limite en décembre, par rappldAPa. de référence en légumes (classe A7).

6.1.2 2011 : pomme de terre

En 2011, il a été décidé de tester sur cette pgartwhpact d’'une CIPAN en interculture
courte aprés pomme de terre plutét que de fairessai sur la fertilisation azotée en pomme
de terre. En effet, celle-ci peut étre pilotée oaffiement par des outils tels que le
chlorophyllometre, outils cependant difficilememppéicables a I'échelle d’'un petit parcellaire
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expérimental. En revanche, la gestion de lintdtcel aprées pomme de terre reste une
problématique dont il convient de tester I'impaat k& reliqguat azoté en début de période de
lixiviation.

Les pommes de terre ont été plantées le 4 awdogltées le 5 septembre. Une moutarde a été
semée le 9 septembre sur 4 sous-parcelles deil{@kaP3, P6, P8, plus la sous-parcelle a
'aplomb du lysimetre - Figure 3). La moutarde @& éétruite le 16 octobre lors du semis du
froment sur I'ensemble de la parcelle.

Un prélevement de sol pour mesurer le reliquatépaist récolte autour de l'essai a été
réalisé le 8 septembre (Tableau 9). Un deuxiemiéey@nent de sol pour mesurer I'impact de
la moutarde sur les reliquats azotés a eu lie® leclobre. Enfin, sur 'ensemble de la parcelle
(a I'exception de I'essai), un préléevement de sétiéaeffectué le 27 octobre.

Tableau 9. Reliquats azotés (kg N-N§ha) sur la parcelle Grosse Pierre Chemin de Fer mme de terre)

-2011
08/09/2011 13/10/2011 27/10/2011
Autour de l'essai Sous-parcelles de I'espai  Par@gitiere (sauf essai)
Aprés pomme de terr¢  Apres CIPANSol nu Sol nu

0-30cm 58 32 79 102
30-60cm 25 32 50 50
60-90cm 13 18 21 25
total 96 82 150 177

Gr. statistiqu{ R

On peut voir que le reliquat azoté était assez apbapres la récolte des pommes de terre et
gu'il était principalement localisé dans les 30mpiers centimetres de sol. Le 13 octobre,
'impact de la moutarde sur le reliquat azoté épaitticulierement visible : la moutarde a
prélevé prés de 70 kg N-NTha en un peu plus d’'un mois! Alors que I'’APL moyersuré

sur les sous-parcelles avec CIPAN s’élevait a 8NKgOs/ha, celui sur les sous-parcelles
sans CIPAN s’élevait a 150 kg N-N®a. La différence d’APL se marque principalement
dans la couche 0-30cm ainsi que dans la couch®&d;6conséquence d’une minéralisation
importante occasionnée par des conditions de texryrér et d’humidité propices. Cette
différence est considérée comme significative, enssdu test statistique de Newman et
Keuls’ (avec un degré de significatiar= 5%).

On peut signaler que l'efficacité du piégeage @zdte par la moutarde résulte du bon
développement de celle-ci, favorisé par les comatti optimales rencontrées cette année
(humidité apres la moisson et douceur automnalejleSelles conditions n’avaient pas été
rencontrées, il est probable que les résultatsemirété différents...

Sur I'ensemble de la parcelle (a I'exception ducpbaire expérimental), le sol n'a pas été
couvert entre la récolte des pommes de terressrgs du froment. On peut voir (Tableau 9)
que 'APL du 27 octobre était élevé et principalailecalisé dans la couche 0-30cm. Il est

" Test statistique de comparaison de plusieurs mmgeoonsidérées sur pied d’égalité, sans témoins Ra
suite du document, toutes les comparaisons de megemnt été réalisées grace a ce test, avec ué degr
significationa = 5%
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probable que le froment semé quelques jours auparavait pu prélever qu'une partie de
cette quantité d’azote et que le reste se sodueé a terme dans les eaux souterraines.

La date du prélevement de sol (13/10) se situardg te la plage de mesure de I'APL de

référence (avant le 15/10), il n’est normalemerst passible de comparer les reliquats azotés
mesurés sur cette parcelle a 'APL de référencd 2Da Figure 10 montre cependant que, a
deux jours pres, le reliquat azoté mesuré surrdesfiaire expérimental sans CIPAN aurait été

qualifié de limite, tandis que le reliquat azotésomé sur le parcellaire expérimental avec

CIPAN aurait été qualifié de bon.

Parcelle Chemin de Fer - Pomme de terre en 2011
Médiane Centile 75 Intervention
Sous-parcelle CIPAN Sous-parcelle Sol nu
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Figure 10. Reliquats azotés mesurés sur le parcatia expérimental de la parcelle Chemin de Fer et AP
de référence 2011 en pomme de terre (classe A5)

En conclusion, la moutarde semée en intercultureucte entre la pomme de terre et le
froment a parfaitement rempli son réle de CIPAN @nélevant 70 kg N-N@/ha en un peu
plus d’'un mois. Les conditions favorables de sepbeenet de début octobre ont favorisé ce
prélévement. Par contre, les APL mesurés sur sal dans I'essai et le reste de la parcelle,
montrent des quantités élevées d’azote nitriquenaoment du semis du froment, en raison
des conditions favorisant une minéralisation impartte.

6.1.3 2012 : froment

Cette parcelle avait fait I'objet en 2011 d’'un eskagestion de l'interculture entre la récolte
de pomme de terre et le semis d’'un froment (cf1.8p. Une moutarde avait été semée sur
une partie du parcellaire expérimental tandis tuérke partie du parcellaire était restée en sol
nu.

L'impact de la moutarde semée en interculture eoert 2011 a été mesuré au niveau du
reliquat azoté en sortie d’hiver et sur le rendeine¢ma qualité du froment implanté sur cette
parcelle en 2012.

Le froment a été semé sur 'ensemble de la parfelbempris le parcellaire expérimental) le

16 octobre 2011 et récolté le 13 aolt 2012. Unépathent de sol a été réalisé sur le
parcellaire expérimental le 6 mars afin de meslimpact de la moutarde sur le reliquat
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azoté en sortie d’hiver (Tableau 10). Une difféeenon significative de 15 kg N-NTha se
marque entre les deux objets de I'essai (moutatdsab nu). Cette différence se marque
principalement dans les couches 30-60cm et 60-90Bour rappel, une différence
significative de prés de 70 kg N-N®a (82 kg N-N@/ha aprés moutarde ; 150 kg N-NO
/ha apres sol nu) était observée entre les deuatolgivant le semis du froment. Cette
différence s’est donc estompée au cours de I'heermartie en raison du prélevement par le
froment en place mais en raison €également deiladtion du nitrate a cette période. 170 UN
(50UN - 60 UN — 60UN) ont ensuite été appliquéasl’snsemble de la parcelle (y compris
le parcellaire expérimental).

Un second prélévement de sol a été réalisé le A0 ames la récolte du froment (Tableau
10). La faible différence de reliquat azoté (4 kgNNs/ha) entre les deux objets n’est pas
significative. Le reliquat azoté est localisé piraement en surface.

Tableau 10. Reliquats azotés (kg N-Ngha) sur le parcellaire expérimental de la parcelle Grese Pierre
Chemin de Fer (froment) - 2012

6/3/2012 20/8/2012
Sous-parcelles de I'essai Sous-parcelles de I'essa
Froment aprésFroment aprép Post-récolte | Post-récolte
moutarde sol nu froment apres froment aprés
moutarde sol nu
0-30cm 7 8 28 24
30-60cm 13 20 9 9
60-90cm 23 30 1 1
total 43 58 38 34
Gr. Statistiqud R T a

Le rendement du froment et la qualité de la récohlie également été mesurés sur cette
parcelle (Tableau 11). Quatre parametres ont éstires:

* le rendement ramené a 15% d’humidité ;

* le poids spécifique ramené a 15% d’humidité ;
* e taux de protéines ;

* lindice de Zéleny.

On peut voir que les différences entre les deuwetsbgont faibles ; ceci est confirmé par
'analyse statistique qui ne révele de différenaggificative pour aucun des parameétres
mesurés. Tout au plus a-t-on pu remarquer un léfralage dans les stades de
développement du froment, qui ne s’est pas manquie sendement.
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Tableau 11. Rendement et qualité de la récolte sie parcellaire expérimental de la parcelle Grosseifrre
Chemin de Fer (froment) - 2012

Moutarde Sol nu

Rendement (kg/ha) 7735 8047

Poids spécifique (kg/hl

Protéines (%)

Zéleny (%)

En conclusion, I'impact du semis d’'une moutarde eatla récolte d’'une pomme de terre et
un froment s’est marqué uniquement sur le reliquatoté mesuré dans le sol au moment du
semis du froment. En sortie d’hiver, la difféerenae reliquat azoté n’est plus significative,
indiquant que la moutarde a permis de limiter laxiviation du nitrate durant I'hiver par
rapport a la partie du parcellaire restée en sol .nba moutarde n'a pas eu dimpact
significatif sur le rendement et la qualité du froemt.

Suite a la récolte du froment, 19 t/ha de compeste(ur = 8,46 kg N/t) ont été épandus le 11
septembre. Un trefle d’Alexandrie a été semé lesd@embre sur les sous-parcelles P2, P4,
P5 et P7 (Figure 3) tandis qu’'un mélange de trdddexandrie et d’avoine brésilienne a été
semé sur les sous-parcelles P1, P3, P6, P8 eplartia du lysimetre. Une moutarde a été
semée sur I'ensemble de la parcelle a I'exceptiopatcellaire expérimental et d’'une zone de
6 m autour de ce parcellaire restée en sol nu.

Un prélévement de sol a été réalisé le 3 déceminrdesparcellaire expérimental ainsi
gu’'autour de celui-ci (en sol nu et en moutardé) ae mesurer I'impact des différentes
CIPAN implantées sur cette parcelle (Tableau 12nsSsurprise, le reliquat azoté le plus
élevé est observé dans la partie restée en saltourale I'essai ; les reliquats azotés mesurés
sur le parcellaire expérimental aprés trefle d'Aledrie et un mélange tréfle d’Alexandrie —
avoine brésilienne sont légerement plus faibless spie cette différence ne soit considérée
comme significative, appartenant au méme groupesti@e. En revanche, le reliquat azoté
mesuré apres la moutarde est significativementfpibe que sur les autres objets de I'essai.

Par rapport a I'essai mené sur la parcelle PL104d Zcf. §6.3.2), on retrouve I'absence de
différence significative entre les reliquats azotéssurés apres un trefle d’Alexandrie et ceux
mesurés aprés un mélange tréfle d’Alexandrie —revbrésilienne. Par contre, le prélevement
d’azote par les couverts est plus faible cette arsne la parcelle Grosse Pierre Chemin de Fer
gu’en 2011 sur la parcelle PL1. Alors que les CIPaMient prélevé de 40 a 55 kg N-NO
/ha en 2011, elles n’en ont prélevé que 15 cettéanCeci peut étre expliqué par le faible
développement des CIPAN cette année, conséquende date tardive de semis de ces
CIPAN.
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Tableau 12. Reliquats azotés (kg N-NO3-/ha) sur fmrcellaire expérimental de la parcelle Grosse Pige
Chemin de Fer (CIPAN aprés froment) - 2012

3/12/2012

Sous-parcelles de I'essai Autour de l'essai

Trefle Tréfle Sol nu Moutarde
d’Alexandrie | d’Alexandrie —
Avoine brésilienne

0-30cm 13 10 17 4
30-60cm 24 25 34 3
60-90cm 24 24 25 3

total 61 59 76 10
Gr. statistiquqi .

Les APL mesurés sur cette parcelle sont compal@dPa de référence de 2012 en céréale
avec CIPAN (classe A2 - Figure 11). Les APL mesuésla parcellaire expérimental aprés
le trefle d’Alexandrie et aprés le mélange tréeflelae sont non-conformes, conséquence du
faible développement de ces couverts. Par con&BLImesuré apres moutarde est qualifié
de bon.

Parcelle Grosse Pierre Chemin de Fer
Médiane -~ Centile 75 = Intervention
A Trefle d'Alexandrie Trefle d'Alexandrie + avoine @ Moutarde
90 +
©
<
o 60 1 4
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E 30 \
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> > & e > e v N o S
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Figure 11. Religuats azotés mesurés sur le parcedlia expérimental de la parcelle Chemin de Fer et AP
de référence 2012 en céréale avec CIPAN (classe A2)
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En conclusion, sur le parcellaire expérimental dette parcelle en 2012, on n’observe pas
de différence significative entre le reliquat azatéesuré apres un tréfle d’Alexandrie et le
reliquat azoté mesuré aprés un meélange de tréflalekandrie et d’avoine brésilienne, tout
comme cela avait déja été observé sur la parcellé Bn 2011. Les différences de reliquats
azotés par rapport au sol nu ne sont pas signifieas, soulignant un faible développement
de ces CIPAN sur le parcellaire expérimental apras semis tardif. En revanche, le
reliquat azoté mesuré apres moutarde est significamnent plus faible.

6.1.4 2013 :lin

En 2013, un lin a été semé sur cette parcelle. Aeiexpérimentation n'a été menée.
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6.1.5 Analyse des percolats

Les données de pluviométrie sont fournies parataost météorologique située sur le site de la
S.A. Hesbaye Frost a Geer (cf §4).

Au cours de la saison de drainage 2010-2011, leofsion a repris au mois de novembre
2010 (Tableau 13). Les prélévements n'ont pas é$Siples en décembre en raison du gel
persistant qui a empéché I'ouverture de la chardbreisite. Les volumes récoltés ont été
importants (73I) au cours du mois de janvier 2@ldte a des précipitations importantes et a
la fonte des neiges de décembre. Les volumes é&colit ensuite diminué régulierement
jusqu’au mois de juin. Au final, sur toute la péleode drainage, 18% de la pluviométrie a été
récoltée a I'exutoire du lysimétre. Ce pourcentagecomparable a ceux observés au cours
des années précédentes sur ce lysimetre. Les sezreuitrate restaient assez élevées (109 mg
NOs/l en moyenne), principalement en début de saisenddiinage, mais étaient en
diminution par rapport aux années précédéntes

Au cours de la saison de drainage 2011-2012, leofsion a repris au mois de décembre
2011. La saison de drainage a été relativementederlysimétre se tarissant des le mois de
mars 2012. Les volumes récoltés au cours de ceitersde drainage étaient assez faibles
(361), représentant 6% de la pluviométrie mesurdrart cette période. Cette valeur est plus
faible que les années précédentes et peut s’explign partie par une couverture de sol
permanente (pomme de terre — moutarde — fromendntdllautomne et I'hiver 2011 — 2012.
La teneur moyenne en nitrate (78 mg MNP était en diminution par rapport aux saisons de
drainages précédentes. Compte tenu des faiblemesluécoltés, la quantité d’azote nitrique
lixivié vers les eaux souterraines était asseadd® 6 kg N-NQ/ha).

La saison de drainage 2012-2013 a repris a ladimadis d’octobre 2012 suite aux pluies
abondantes de ce mois. La concentration mesuréetebre est élevée (205 mg b)) mais

est a relativiser compte tenu du faible volume ItécaPar la suite, on observe une diminution
des concentrations, avec au final une valeur maygrumdérée de 61 mg NO pour cette
saison de drainage. Les volumes récoltés sont bammsr (1221), représentant 26% de la
pluviométrie totale sur cette période ; le faibleveloppement des CIPAN sur le parcellaire
expérimental peut étre une partie d’explicationeUeprise de la percolation a été observée
au mois de juin 2013 & la suite d’'un mois de maviglux.

8 Pour rappel, d'importants flux de nitrate versdasix souterraines ont été observés dans ce lysinh&2008 a
2010 suite a un apport de compost qui s’est réweddicoup plus riche que prévu a postériori — phoa
d’activités de la convention précédente (Deneufpairal, 2010b)
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Tableau 13 : Parcelle Grosse Pierre Chemin de Fespservations mensuelles des volumes et
concentrations en nitrate

Pluviométrie | Irrigation Volumes Concentration Quantité d'azote
Mois récoltés moyenne mensuelle nitrique lixivié
(mm) (mm) (1) (mg NO3-/l) (kg N-NQs/ha)
Septembre 2010 48 - 0 - -
Octobre 43 - 0,2 246 0,1
Novembre 86 - 16,3 114 4,2
Décembre 24 - - - -
Janvier 2011 58 - 72,6 106 17,4
Février 23 - 13,7 122 3,8
Mars 13 - 2,3 89 0,5
Auvril 16 - 0,5 79 0,1
Mai 0 20 0,2 96 0,0
Juin 44 40 0,1 77 0,0
Juillet 63 - 0 - -
Aot 110 - 0 - -
DRAINAGE 2010-2011 528 60 105,9 109 26,1
Septembre 18 - 0 - -
Octobre 25 - 0 - -
Novembre 3 - 0 - -
Décembre 121 - 18,6 73 3,1
Janvier 2012 69 - 16,1 82 3
Février 23 - 0,9 100 0,2
Mars 10 - 0,4 113 0,3
Avril 45 - 0 - -
Mai 71 - 0 - -
Juin 87 - 0 - -
Juillet 116 - 0 - -
Aot 25 - 0 - -
DRAINAGE 2011-2012 613 0 36 78 6,6
Septembre 2012 27 - 0 - -
Octobre 102 - 0,2 205 0,1
Novembre 25 - 9,4 84 1,8
Décembre 91 - 22,5 54 2,7
Janvier 2013 38 - 30,5 63 4,3
Février 29 - 41,2 65 6,1
Mars 18 - 6,8 50 0,8
Auvril 20 - 7,1 41 0,7
Mai 84 - 0 - -
Juin 42 - 4,0 34 0,1
DRAINAGE 2012-2013 476 0 121,7 61 16,8
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6.1.6 Synthése

La Figure 12 résume les mesures et observationslaqarcelle Grosse Pierre Chemin de
Fer. Cette figure reprend pour les mois d’aolt 2808in 2013 les volumes d’eau récoltée
dans les lysimetres (données cumulées) en parailelele drainage potentiel cumulé (= pluie
— évapotranspiration potentielle), les teneurs irate mesurées dans I'eau de percolation
ainsi que les profils azotés établis a I'aplomb Iggimétre. Les saisons culturales et les
apports azotés a I'aplomb du lysimetre sont resoiss le graphique.

En 2010, cette parcelle a été cultiveée d’'un poigi slun haricot, cultures qui n'ont pas recu
de fertilisation azotée. Les APL obtenus sont ddudre de grandeur attendu pour ce type de
culture (75 et 96 kg N-N§ha), suite a la minéralisation des résidus deumltiu haricot.
Lors de la saison de drainage suivante, les tererurstrate dans I'eau de percolation sont
toujours en diminution par rapport aux mois préoésiet sont de I'ordre de 100 mg BD

La Figure 12 met en évidence que la moutarde ssomée parcellaire expérimental en 2011
apres la récolte des pommes de terre a permisrikedi’APL (82 kg N-NQ'/ha) avant le
semis d’'un froment. Les volumes récoltés durardaison de drainage qui a suivi la récolte
des pommes de terre sont assez faibles (moins|dmiS0tal). Les concentrations en nitrate
dans I'eau de percolation (78 mg BlDen moyenne) sont d’'un ordre de grandeur towtita f
comparable a 'APL mesuré en octobre 2011. Le seéfnize moutarde en interculture courte
entre la récolte de pommes de terre et le semis flument n'a donc permis de limiter que
partiellement le risque de pollution des eaux decglation, les concentrations restant
relativement élevées en valeur absolue. Ce coastdt déja été établi sur la parcelle Sole 4
en 2009 (cf. §6.5.6).

De maniére globale, entre 2008 et 2011, on voitgqueadre cultures pouvant laisser des APL
élevés (par minéralisation des résidus de cultatemment) ont été implantées sur cette
parcelle. Le conseil de fertilisation a toujourg ééspecté (voire diminué) et, de maniére
globale, les APL étaient plutét bons compte teraiadtures en place. Malheureusement, en
2009 et 2010, I'mpact de ces cultures sur la ¢@iale I'eau de percolation était masqué en
raison de I'accident de fertilisation survenu e@Q0Deneufbourg et al., 2010). Jusque début
2013, les concentrations mesurées a I'exutoireedgysiméetre n’étaient jamais descendues
sous les 50 mg NgJI. Pour ce type de cultures "a risques" au niveauAdds on voit qu'il

est donc nécessaire au minimum de raisonner ladation et d’adapter les modes de gestion
de l'interculture, voire de modifier les successiaulturales si I'on veut réduire les pertes de
nitrate vers les eaux souterraines.

Les concentrations dans les eaux récoltées au deuikiver 2012-2013 sont en baisse suite
a la culture d'un froment suivie d’'un mélange dflér d’Alexandrie et d’avoine brésilienne
sur cette parcelle en 2012 (a I'exception du prengéehantillon dont la concentration
dépassait 200 mg N@, ce qui est imputable a la reprise de la petameaet au faible volume
récolté). Méme si le mélange tréfle — avoine giait développé sur I'essai en 2012, laissant
un APL moyen (59 kg N-N¢Yha), ce couvert a permis d’abaisser les concémtiatdans
I'eau de percolation sous les 50 mg Neés le mois d’avril 2013.
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== APL 30-60 cm (kg N-NO3/ha)

= APL 60-90 cm (kg N-NO3/ha)

® cc NO3- (mg/l)
=\/olume récolté cumulé (I)

APL 0-30 cm (kg N-NO3/ha
= drainage potentiel cumulé (mm)
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Figure 12. Synthése des mesures et observationsyqele Grosse Pierre Chemin de Fer
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6.2 Gros Thier Bovenistier

Ce lysimétre de type non remanié a été le derngtalié, le 14 aolt 2003.
L’historique cultural récent de cette parcellelesuivant :

2008 : froment suivi de moutarde

2009 : feve des marais suivie d'épinard d’automne
2010 : poireau

2011 : haricot

2012 : betterave

2013 : carotte

6.2.1 2010 : poireau

Les poireaux ont été repiqués fejtillet 2010 sur cette parcelle. Les sous-parsedle I'essai
sont de dimension 8x5m et sont séparées par desrehd’une largeur de 1m. (Figure 3).

Deux profils azotés ont été établis en vue du dbmse fumure, avant le repiquage des
poireaux (24 juin) et en cours de culture (7 septein Etant donné les quantités importantes
d’azote présentes dans le sol au moment des pnéédwns (Tableau 14), il a été décidé de ne
pas appliquer d’azote a ce moment sur le parcel@ipérimental. Un nouveau profil azoté a
été établi le 9 février 2011 (Tableau 15). On penit que les poireaux ont prélevé une
quantité importante d’azote nitrique au cours datbmne et de I'hiver, avec une diminution
de 250 et 270 kg N-Ngha entre septembre 2010 et février 2011, laissamprofil pauvre en
azote nitrique. Suite a ce profil, un scénario 0 &JBté testé sur les sous-parcelles P1, P3, P6,
P8 (ainsi qu'a l'aplomb du lysimétre), tandis quéufraction de 50 UN minéral a été
appliquée sur les sous-parcelles P2, P4, P5, Pg fiévrier 2011. Lorsque les profils sont peu
chargés en azote en février (comme c’est le casedte parcelle), on recommande en effet
généralement une application de 50 kg N/ha poanocelr la végétation le plus tét possible.

Tableau 14. Reliquats azotés (kg N-Ngha) sur le parcellaire expérimental de la parcelle Gre Thier
Bovenistier (poireaux) - 2010

24/06/2010 7/9/2010
0 UN a appliquer sur 5| 50 UN a appliquer sur 4 0 UN a appliquer sur 50 UN a appliquer
sous-parcelles sous-parcelles 5 sous-parcelles | sur 4 sous-parcelles
0-30cm 102 93 121 104
30-60cm 48 44 111 105
60-90cm 56 57 57 58
total 206 194 289 267
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Tableau 15. Reliquats azotés (kg N-Ngha) sur le parcellaire expérimental de la parcelle Gre Thier
Bovenistier (poireaux) - 2011

9/2/2011 28/3/2011
0 UN a appliquer sur 5 50 UN a appliquer sur 4 0 UN a appliquer sur 50 UN appliquées
sous-parcelles sous-parcelles 5 sous-parcelles | sur 4 sous-parcelles
0-30cm 4 4 4 23
30-60cm 4 4 4 4
60-90cm 7 5 3 5
total 15 13 11 32

Gr. statistiqu

Les poireaux ont été récoltés le 28 mars a I'apldonbysimétre et le prélevement de sol pour

mesurer le reliquat azoté post-récolte sur les-pauselles a eu lieu ce méme jour (Tableau

15). On peut voir qu’une partie des 50 UN appligugar quatre sous-parcelles de I'essai un
mois plus tét n'a pas été prélevée par les poiredapie cette partie (20UN) se retrouve dans
les 30 premiers centimetres de sol a la récoltde@éférence n’est cependant pas considérée
comme significative par I'analyse statistique.

Compte tenu de la récolte tardive des poireauxydl pas été possible de comparer les
reliquats azotés mesurés sur cette parcelle a&edt Ide réféerence 2010.

Pour chaque sous-parcelle, le rendement et le pomgen par poireau ont été quantifies
individuellement (Tableau 16).

Tableau 16. Rendements et poids moyen par poireaubtenus sur I'essai de la parcelle Gros Thier
Bovenistier (poireau) - 2010

Fumure appliquée (kg N/hp)0 UN | 50 UN

Rendement (T/hg) 61,0 59,1

g) 338

Poids moyen par poireau

L’analyse statistique révele que les differencesemelement observées entre les deux objets
testés ne sont pas significatives.

En conclusion, sur cette parcelle et dans les cdiwgtis (culturales, climatiques,...) de 2010
et début 2011, I'apport d’une fraction de 50 kg NYlun mois avant la récolte des poireaux
n'a pas engendré de gain de rendement ni de quati&tla récolte ; de plus, une partie de
cette fraction se retrouvait dans le sol a la réeolCette fraction s’est donc révélée inutile a
postériori.

6.2.2 2011 : haricot

Deux essais ont été mis en place sur cette paeel2)11. Un premier essai a testé I'impact
d’une réduction du conseil de fertilisation en batiet un second essai a testé I'impact du
semis d’'une moutarde apres le haricot.
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Les haricots ont été semés le 11 juin et ont &éltés le 6 septembre. Deux tiers de la
parcelle de I'agriculteur ont été semés d’'un peanéle haricot, le tiers restant (ou se situe le
parcellaire expérimental) étant toujours occupélg@aoireau de la saison précédente lors du
semis de ce pois.

Un prélevement de sol a été effectué le 27 maiwendu conseil de fumure (Tableau 17).
Suite a celui-ci, un scénario 0 UN a été testdesusous-parcelles P1, P3, P6 et P8 (ainsi qu’a
I'aplomb du lysimétre) (Figure 3), tandis que 37 O été appliquées sur les sous-parcelles
P2, P4, P5 et P7 le 16 juin. A titre de comparais@griculteur a appliqué 46 UN sur la
partie de sa parcelle sans pois (a I'exceptionatoghlaire expérimental).

Un second prélevement de sol a été effectué leptermbre, aprés la récolte des haricots
(Tableau 17). Il apparait que le reliquat azoté emogost-récolte est deux fois plus élevé sur
les sous-parcelles ayant recu un apport de 37 UNsqules sous-parcelles n’ayant pas recu
d’apport azoté. Cette différence est statistiquénggnificative. Le reliquat azoté est
principalement localisé dans la couche 0-30cm.

Tableau 17. Reliquats azotés (kg N-Ngha) sur le parcellaire expérimental de la parcelle Gre Thier
Bovenistier (haricot) - 2011

27/05/2011 06/09/2011
En vue du consell 0 UN appliquées 37 UN appliquées
sur 5 sous-parcellgssur 4 sous-parcellegs
0-40cm 60 0-30cnj 21 60
30-60cm 15 18
60-90cn] 11 12
total 60 total 47 90
| Gr. stat | R

Les rendements obtenus sur le parcellaire expétaheont présentés au Tableau 18. Le
rendement obtenu sur les sous-parcelles sans agadte (10,6 T/ha) est légerement

supérieur a celui obtenu sur les sous-parcelleogurecu un apport de 37 UN (9,3 T/ha),

tout comme le rapport grain/gousse. Ces differenessont cependant pas considérées
comme significatives par I'analyse statistique. lfalement, la parcelle a subi une attaque de
mouches apres la levée qui s’est traduite par tardrele croissance et une perte de plants.
Suite a cette attaque, la culture est restée lg&Beoet n’a donc pu exprimer pleinement son
potentiel de rendement. L'excés de pluviométrie dois d’aolt n'a également pas été

favorable a la floraison. A titre de comparaisanréndement obtenu sur I'ensemble de la
parcelle n’est que de 6,4t/ha, soit la moitié dlendement normal. L’apport de 37 UN sur le

parcellaire expérimental n’a donc pas pu étre isdquar le haricot. Les reliquats azotés post-
récolte le confirment pleinement.

Tableau 18. Rendements et rapports grain/gousse @bius sur I'essai de la parcelle Gros Thier Bovenist
(haricot) - 2011

Fumure appliqguée (kg N/nhp)O UN | 37 UN

Rendement (T/hd) 10,6 9,3

Grain/gouss
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La deuxieme partie de I'essai sur cette parcellfeemait I'implantation d’'une CIPAN aprés
la récolte du haricot. Une moutarde a été semé&@ keptembre sur les sous-parcelles P1, P3,
P6 et P8 (ainsi qu'a I'aplomb du lysimétre) (Figle Ces sous-parcelles sont celles qui
n'avaient pas recu d’apport azoté sur haricot. loatarde a été broyée le 28 novembre et un
profil azoté a été établi le méme jour (Tableau 19)

On voit que la difféerence d’APL sur les sous-pdeslavec ou sans moutarde est
importante (~80 kg N-NgYha); cette différence est d’ailleurs considérémme significative
par I'analyse statistique. La différence est patiizement marquée dans la couche 0-30cm,
avec plus de 60 kg N-N@ha de différence. La situation sur le reste depdacelle
(fertilisation = 46 UN et sol nu apres la récoles) intermédiaire avec un APL de 70 kg N-
NOs/ha. Il faut toutefois rappeler que les deux torda parcelle n’ont pas regu d’azote car le
haricot a été semé apres un pois.

Tableau 19. APL (kg N-NG;/ha) sur le parcellaire expérimental de la parcelle Grs Thier Bovenistier
(haricot) - 2011

28/11/2011 30/11/2011
Sous-parcelles de I'essai Parcelle entiere (sm#ipe
Apres moutarde Sol nu Sol nu
0-30cm 8 69 33
30-60cm 11 28 18
60-90cm 16 20 19
total 35 117 70
| Gr. stat | O

Les APL mesurés sur le parcellaire expérimentaléétcomparés a I'APL de référence de
2011 en léegumes (classe A7 - Figure 13). L'APL méswr le parcellaire expérimental sans
CIPAN et application de 37UN est qualifié de masy#ndis que la réduction du conseil de
fertilisation et le semis d’une moutarde aprésdudront permis d’obtenir un APL qualifié de
bon.
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Parcelle Bovenistier - Haricot en 2011

Médiane Centile 75

Sous-parcelle Moutarde Sous-parcelle Sol nu

Intervention

180 +

150 +

120 4

90 +

60 -

kg N-NO3 (0-90 cm)/ha

30 4

Date de prélevement

Figure 13. Reliquats azotés mesurés sur le parcala expérimental de la parcelle Gros Thier Boveniser
et APL de référence 2011 en légumes

En conclusion, sur cette parcelle emblavée en haticet contrairement aux essais
précédents, la réduction de fertilisation n’a pasduit de baisse de rendement. Suite a un
accident cultural, le haricot n’a pas pu exprimeros potentiel de rendement. Le semis
d’'une moutarde apreés la récolte a été une mesufeca€e pour réduire I'APL.

6.2.3 2012 : betterave

Les betteraves ont été plantées le 24 mars. Plgsgmsais concordants ayant déja été menes
en betterave depuis le début de ce projet, il adétddé de ne pas mener d’essai sur cette
parcelle en 2012.

Un prélevement de sol a été réalisé sur le paneekxpérimental de cette parcelle le 6 mars,
avant la plantation des betteraves (Tableau 2Q) Rgpel, I'itinéraire technique sur les deux
objets de I'essai en 2011 étaient un haricot sapsra d’azote suivi d’'une moutarde d’'une
part et un haricot avec apport de 37 UN sans ctureede sol a 'automne d’autre part. On
peut voir que la différence de reliquat azoté emiesa’hiver est faible (10 kg N-N£ha) et
n'est pas considérée comme significative par I\ss®lktatistigue. On observe par contre que
I'azote nitrique est plutdt localisé dans la couél®e90cm apres sol nu alors qu'il est plutét
localisé dans la couche 0-30cm apres moutarde.ditarde semée apres haricot a donc été
efficace pour piéger le nitrate en période de iation et le restituer a une profondeur ou il
pourra étre prélevé rapidement par les betterdveprofil observé aprés sol nu est indicateur
d’un risque plus élevé de lixiviation du nitrate.

44



Gros Thier Bovenistier

Tableau 20. Reliquats azotés (kg N-Ngha) sur le parcellaire expérimental de la parcelle Gre Thier
Bovenistier (betterave) - 2012

6/3/2012

Aprés moutarde e’t Aprés sol nu et 37

0 UN sur haricot en  UN sur haricot en
2011 2011
0-30cm 29 23
30-60cn 27 28
60-90cm 18 33
total 74 84

Gr. statistiqud A

Sur I'ensemble de la parcelle (y compris le paabedlexpérimental), I'agriculteur a appliqué
90 UN le 20 mars. Les betteraves ont été arradeé@siovembre. Deux prélevements de sol
ont été réalisés sur I'ensemble de la parcelle6leo@obre et le 7 décembre en vue dy
mesurer 'APL (Tableau 21). Les APL sont faiblexenformes aux valeurs attendues aprés
betterave. lls sont d’ailleurs qualifiés de bons deux dates.

Tableau 21. APL (kg N-NQ;/ha) sur la parcelle Gros Thier Bovenistier (betteave) - 2012

26/10/2012 |  7/12/2012
Sur I'ensemble de la parcelle
0-30cm 5 8
30-60cm 4 6
60-90cm 2 4
total 11 18

6.2.4 2013 : carotte
En 2013, une carotte est implantée sur cette paréalcune expérimentation n’a été menée.
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6.2.5 Analyse des percolats

La saison de drainage 2010 — 2011 s’est étaléemterabre 2010 a avril 2011 (Tableau 22).
38% de la pluviométrie a été récoltée a I'exutaie lysimétre durant cette saison de
drainage. Ce pourcentage est plus élevé que cesenvas les années précédentes (de 10 a
30%). Les fortes pluies de novembre 2010 ainsilgdente des neiges de décembre peuvent
expliquer ceci. Au cours de cette période, les uenen nitrate dans I'eau récoltée ont
sensiblement augmenté, de 50 mgsMN@n septembre 2010 a 120 mg NOen mars 2011.

,,,,,,

des cultures de feve des marais et d’épinard e® 20@le poireau en 2010 s’est donc fait
ressentir sur la qualité de I'eau de percolatioraducette période.

La saison de drainage 2011 — 2012 s’est amorcdesdarent, en janvier 2012, suite a la
sécheresse automnale, et s’est poursuivie jusguwais d'avril. La percolation a ensuite
repris au cours des mois de juin et juillet suitx @luies de cette période. 91,51 ont été
récoltés dans la chambre de visite lors de cetsorsale drainage, représentant 15% de la
pluviométrie. Ce pourcentage est comparable a odservés les années précédentes. Au
cours de cette période, les teneurs en nitrate ldsmsde percolation étaient élevées (146 mg
NOsz/l en moyenne), suite a une culture de haricot tpotir suivie d’'une moutarde.

,,,,,,

La saison de drainage 2012 — 2013 a repris brieneoh@ant le mois de novembre 2012,
avec de faibles volumes recoltés (0,8l), suite aisnd’octobre pluvieux. La percolation a
ensuite repris tardivement, au mois de février 2Q&ir s’arréter au mois de mai. 10l ont
encore été récoltés a I'exutoire de ce lysimetrenais de juin suite aux pluies abondantes de
mai. Au final, un volume relativement faible (3B¢présentant 8% de la pluviométrie totale) a
été récolté a I'exutoire de ce lysimetre au cowselte saison de drainage, signe du profil
asséché rencontré apres la culture de betteraveegarparcelle en 2012. La concentration en
nitrate dans I'échantillon récolté en novembretédai méme ordre de grandeur que celle
mesurée lors de la saison de drainage précédehtar(@ NQ/l en moyenne). Par la suite, on
observe une baisse importante dans les concensatio N@ des échantillons récoltés a
partir du mois de février 2013. Les concentratiamsisinaient alors régulierement 1 & 2 mg
NOs/l. Les faibles APL mesurés a I'aplomb du lysimédre 2011 (haricot + moutarde) et
surtout en 2012 (betterave) expliquent ces faibbesentrations.
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Tableau 22 : Parcelle Gros Thier Bovenistier, obseantions mensuelles des volumes et concentrations en

nitrate
Pluviométrie | Irrigation Volumes Concentration Quantité d'azote
Mois récoltés moyenne mensuelle nitrique lixivié
(mm) (mm) (1) (mg NO3-/l) (kg N-NQs/ha)
Septembre 2010 48 - 3,4 50 0,4
Octobre 43 - 1,6 55 0,2
Novembre 86 - 64,3 68 9,8
Décembre 24 - 38,5 68 5,9
Janvier 2011 58 - 74,3 97 16,3
Février 23 - 17,3 102 4,0
Mars 13 - 6,3 120 1,7
Auvril 16 - 0,2 127 0,1
Mai 0 - 0 - -
Juin 44 15 0 - -
Juillet 63 - 0,1 109 0,0
Aot 110 - 0,3 115 0,1
DRAINAGE 2010-2011 528 15 206,2 83 38,4
Septembre 18 - 0 - -
Octobre 25 - 0 - -
Novembre 3 - 0 - -
Décembre 121 - 0 - -
Janvier 2012 69 - 38 136 11,7
Février 23 - 21,9 156 7,7
Mars 10 - 18 153 6,2
Auvril 45 - 1,2 168 0,4
Mai 71 - 0 - -
Juin 87 - 8,5 148 2,8
Juillet 116 - 3,9 151 1,3
Aot 25 - 0 - -
DRAINAGE 2011-2012 613 0 91,5 146 30,1
Septembre 27 - 0 - -
Octobre 102 - 0 - -
Novembre 25 - 0,8 144 0,3
Décembre 91 - 0 - -
Janvier 2013 38 - 0 - -
Février 29 - 13,2 28 0,8
Mars 18 - 7,7 2 0
Auvril 20 - 6,3 0 0
Mai 84 - 0 - -
Juin 42 - 10,1 4 0,1
DRAINAGE 2012-2013 476 0 38,0 14 1,2
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6.2.6 Synthése

La Figure 14 synthétise les mesures et observagions la parcelle Gros Thier Bovenistier.
La premiere partie du graphique (hivers 2008-2Q@089-2010) confirme a nouveau que les
teneurs en nitrate sont faibles aprés une succebsitterave — froment - CIPAN. Ensuite, a
partir de I'hiver 2010-2011, les concentrations angmenté pour se stabiliser autour des 150
mg NG;7/I tout au long de I'année 2012. Il faut certainemgvoir I'effet de I'implantation, a
partir de 2009, de trois (doubles) cultures léguesidaissant des reliquats azotés importants
dans le sol (cf. reliquats azotés entre 200 et BPIN/ha en juin et septembre 2010 au
repiquage des poireaux, aprés que la terre saéeresie durant 9 mois suite a une double
culture de feve des marais et d’épinard d’automne).

En 2011, le raisonnement de la fertilisation azetde semis d’une moutarde apres la culture
de haricot ont permis de limiter 'APL de novemBrene valeur assez faible pour ce type de
culture. Cependant, les concentrations mesurées Heau de percolation en 2012 ne

diminuent pas et demeurent élevées (~150 mg/NGComme sur la parcelle Grosse Pierre
Chemin de Fer (cf 86.1.6), le semis d’'une moutateés une culture laissant des APL élevés
comme le haricot n’a permis de limiter que parmiglent le risque de pollution par le nitrate

des eaux de percolation, les concentrations reStawnées en valeur absolue.

A nouveau, sur cette parcelle ou se sont succédgegultures (ou doubles cultures) pouvant
laisser des APL élevés, et ou les conseils ddisatibn ont été respectés (voire diminués —
100 UN ont été apportées a l'aplomb du lysimetre texis ans), il apparait qu’une
modification des modes de gestion de lintercult@te des successions culturales est
nécessaire pour réduire les pertes de nitratel@geaux souterraines.

Suite a la culture de betterave sur cette paramile2012 et aux faibles APL mesurés a
l'automne (11 et 18 kg N-Ng&Jha), les concentrations des échantillons d’eacltée dans ce
lysimétre ont diminué drastiguement et étaient iparérement faibles au cours des six
premiers mois de I'année 2013 (<5 mgNQ
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= APL 30-60 cm (kg N-NO3/ha)

® cc NO3- (mg/l)

= APL 60-90 cm (kg N-NO3/ha)

APL 0-30 cm (kg N-NO3/ha)
—drainage potentiel cumulé (mm) =—Volume récolté cumulé (I)

Gros Thier Bovenistier
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Figure 14. Synthése des mesures et observationsyqele Gros Thier Bovenistier
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6.3 PL1

Ce lysimétre a été le premier installé, le 17 &2003. Il est de type non-remanie.
L’historique cultural récent de cette parcellelesuivant :

2008 : froment suivi de phacélie

2009 : feve des marais suivie d'épinard d’automne
2010 : betterave

2011 : froment

2012 : carotte

2013 : froment

Le bord supérieur de ce lysimétre capte la nappsadtange capillaire lors de la remontée de
nappe en hiver, comme I'a confirmé le réseau deopi@tres installé en février 2004. Afin
d’obtenir des mesures reflétant au mieux la quandéelle de nitrate qui migre sous les 2m de
profondeur, I'exutoire du lysimétre est fermé ddé&ad’'une vanne des que les piézometres
indiquent une remontée de la nappe telle que tg&aapillaire est captée.

6.3.1 2010 : betterave

Le semis des betteraves a été effectué le 14 heslsous-parcelles sont de dimension 5x8m
et sont séparées par des chemins d’'une largeund€igure 3).

Des profils azotés ont été établis sur les souseflas de I'essai et sur I'ensemble de la
parcelle avant et aprés la culture de betteravel¢@a 23 et Tableau 24).

Tableau 23. Reliquats azotés (kg N-Ngha) sur le parcellaire expérimental de la parcelldPL1 (betterave)
- 2010

15/4/2010 8/11/2010
0 UN a appliquer sur 5 61 UN a appliquer sur 4 0 UN appliquées sur61 UN appliquées suyr
sous-parcelles sous-parcelles 5 sous-parcelles 4 sous-parcelles
0-30cm 46 51 11 12
30-60cm 38 43 7 6
60-90cm 31 34 4 4
total 115 128 22 22

Gr. Statistiqu{ G

Tableau 24. Reliquats azotés (kg N-Ngha) sur la parcelle PL1 (a I'exception de I'essaifbetterave) —
2010

10/3/2010 30/11/2010
47 UN a appliquer sur la parcelle (sauf I'essgi) 7 UN appliquées sur la parcelle (sauf I'esdai)
0-30cm 35 3
30-60cm 49 5
60-90cm 32 4
total 116 12

La quantité d’azote nitrique présent dans le sefye 90cm de profondeur en avril 2010
(Tableau 23) est assez importante. On peut y laffiet de la minéralisation des résidus de
feve des marais et d’épinard cultivés en 2009 stie @arcelle. La quantité d’azote nitrique
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présente dans le sol reste stable entre le moimats (prélévement sur I'ensemble de la
parcelle) et le mois d’avril (prélévement sur legadlaire expérimental).

Compte tenu de ces profils azotés, un scénario @@k testé sur les sous-parcelles P1, P3,
P6, P8 (Figure 3) ainsi qu’'a I'aplomb du lysimet&. UN minéral ont été appliquées sur les
sous-parcelles P2, P4, P5, P7 le 23 avril. L’adécu a appliqué 47 UN sur I'ensemble de sa
parcelle, a I'exception de 'essai.

Les betteraves ont été arrachées le 28 octobre.

Les profils azotés établis le 8 novembre (Tabledu sdnt peu chargés en azote nitrique,
surtout dans les couches intermédiaire et profoadelignant la une bonne utilisation de

I'azote par la betterave au cours de son cycleuttare. On n'observe pas de différence entre
les reliquats azotés post-récolte mesurés suplesarcelles de I'essai en betterave en 2010.

Le profil azoté établi fin novembre (Tableau 24hsiiensemble de la parcelle, a I'extérieur
de I'essai, est également trés peu chargé en a#dtpie, soulignant la bonne gestion de la
fertilisation par I'agriculteur et I'intérét de laulture de betterave (avec une fertilisation
raisonnée) pour la préservation de la qualité daul’qui percole en profondeur. L’APL

obtenu sur la parcelle est qualifiee de « bon »rgpport a 'APL de référence de 2010 en
betterave (classe Al — Figure 15) ; les APL obteswrsI’essai sont également qualifiés de
« bons » pour les deux objets testés.

Parcelle PL1 - betterave en 2010
APL de référence Centile 75 Limite
®  Essai (0 UN) A Essai(61 UN) e Parcelle (47 UN)
150 4
CES 120 +
G
3 90 +
@
S
™ 4
3 60
Z
b4
30
2 [}
[ ]
0
< &S S < < o &S
'\9\% \9\% '\r\gb \r\’\q’ \r\’\q’ \r\q/ '\(Jﬁb
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,@ q‘/o ™ ,\'b& ,Lb& ™ ,\'b‘
Date de prélévement

Figure 15. Résultats APL de la parcelle PL1 par raport & I'APL de référence 2010 (betterave — classkl)

Les rendements « matiere fraiche » ainsi que laederaents « sucre » ont été mesurés
individuellement sur les différentes sous-parcelds I'essai. Les moyennes de ces
rendements sont présentées dans le Tableau 25.
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Tableau 25. Rendement total et rendement sucre olstes sur I'essai de la parcelle PL1 (betterave) — 20

Fumure appliquée (kg N/hh)0 UN | 61 UN

Rendement « matiére fraiche » (t/ha)03,7 98,9

Richesse (%4 18,0 17,9

Rendement « sucre » (t/rla)18,7 17,7

L’absence de fertilisation azotée n’induit pas desee de rendement. Au contraire, les
rendements sucre obtenus sur les sous-parcellesapanrt d’azote sont supérieurs d’'1 t/ha
en moyenne a ceux obtenus sur les sous-parcellesgrecu 61 UN ; cette différence n’est
cependant pas considérée comme significative paallyse statistique.

A titre de comparaison, le rendement « matiereHfiab moyen obtenu sur la parcelle s’éléeve
a 87 t/ha et le rendement « sucre » moyen s’éleid,a t/ha. Il est cependant difficile de
comparer les rendements obtenus par I'arrachagamuge des betteraves sur I'ensemble de
la parcelle aux rendements obtenus par I'arracinageuel des betteraves sur le parcellaire
expérimental. En outre, une partie de la parceliééaarrachée plus t6t dans la saison ce qui
accentue encore cette différence.

En conclusion, sur cette parcelle et dans les cdiwtis (culturales, climatiques,...) de 2010,
la diminution du conseil de 61 kg N/ha sur 4 souarpelles de I'essai en betterave n'a
engendré ni perte de rendement ni diminution d’APW'apport de 61 kg N/ha s’est donc
révélé inutile & posteriori.

6.3.2 2011 : froment + CIPAN

La méthode de calcul du conseil de fertilisationfrement étant relativement bien maitrisée
(cf. Livre Blanc), I'essai sur cette parcelle el 2@ porté sur la gestion de I'interculture.

Le froment a été semé |1& hovembre 2010. L'agriculteur a appliqué 193 UN I&msemble
de sa parcelle (y compris le parcellaire expérim@ntUn profil azoté a été établi I€'1
septembre, apres la moisson du froment, autouesigal (Tableau 27).

Le 31 aodt, un mélange de tréfle d’Alexandrie etvdine brésilienne a été semé sur les sous-
parcelles P1, P3, P6 et P8 (ainsi qu'a I'aplomb Iggimétre) (Figure 3) et un tréfle
d’Alexandrie a été semé sur les sous-parcelle®®2P5 et P7.

Le 17 novembre, deux profils azotés (correspondartdeux couverts testés) ont été établis
avant enfouissement des CIPAN sur le parcellaipeemental (Tableau 26). On peut voir
que les APL mesurés étaient relativement faiblestréfle d’Alexandrie pur a laissé un APL
supérieur de 15kg N-NgJha a celui du mélange trefle — avoine ; cetteédifice n’est
cependant pas considérée comme significative paallyse statistique.

Le reste de la parcelle n'a pas été couvert par@RAN. L’APL y est logiquement plus
élevé que sur le parcellaire expérimental. On plewmic voir que par rapport au reste de la
parcelle (sol nu), le mélange tréfle d’Alexandriaveine brésilienne a prélevé 56 kg N-NO
/ha tandis que le tréfle d’Alexandrie seul a préléld kg N-NQ/ha. Le mélange avoine —
trefle (ainsi que le tréfle pur dans une moindresune) s’'est donc révelé étre un couvert
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efficace pour prélever le nitrate. Cette bonne ciale piégeage du nitrate d’'un couvert
d’avoine en association avec une légumineuse deégtété mise en évidence par De Toffoli
et al (2010).

Tableau 26. Reliquats azotés (kg N-Ngha) sur le parcellaire expérimental de PL1 (fromeh+ CIPAN) —

2011
01/09/2011 17/11/2011 27/11/2011
Autour de I'essai Parcellaire expérimental Parcetfigere
(sauf essai)
Aprés la moisson et| Tréfle d’Alexandrie Trefle Sol nu
avant CIPAN + avoine brésilienng d'Alexandrie
0-30cm 25 9 15 27
30-60cm 22 11 18 42
60-90cm 10 5 7 12
total 57 25 40 81

Gr. Statistiqu

Les APL mesurés sur le parcellaire expérimentaléétcomparés a 'APL de référence de
2011 en céréales avec CIPAN (classe A2 — Figurellsysemis d’'un trefle d’Alexandrie a

permis d'obtenir un APL qualifié de limite tandisuey le semis d'un mélange trefle

d’Alexandrie — avoine brésilienne a permis d’obtem APL qualifié de satisfaisant.

Parcelle PL1 - froment + CIPAN
Médiane ——Centile 75
—— Intervention Trefle + Avoine
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Figure 16. Reliquats azotés mesurés sur le parcala expérimental de la parcelle PL1 et APL de réfénce
2011 en céréales avec CIPAN

En conclusion, sur cette parcelle, on n'a pas obserde différence significative d’APL en
fonction du couvert apres froment (mélange trefleavoine ou tréfle pur). Par contre, ces
couverts se sont révélés efficaces pour diminuarsiiglement I’APL par rapport au reste de
la parcelle qui n'a pas été couvert en automne.

6.3.3 2012 : carotte

En 2011, deux couverts avaient été testés surrtelfgre expérimental aprés froment : un
trefle d’Alexandrie et un mélange de trefle d’Alexlaie et d’avoine brésilienne (cf. §6.3.2).
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En 2012, un prélevement de sol a été réalisé sutdax objets du parcellaire expérimental le
6 mars pour mesurer le reliquat azoté en sortievefh(Tableau 27). La partie de I'essai
semée en trefle d’Alexandrie uniquement présenteeliquat en sortie d’hiver supérieur (+
35 kg N-NQ/ha) a celui mesuré sur la partie semée avec uangelde trefle d’Alexandrie
et d’avoine brésilienne. Cette différence n’est pgsificative d’un point de vue statistique.
Les conseils de fumure établis pour ces deux oBjeist le « zéro azote », il a été décidé de
ne pas mener d’essai de fertilisation sur cettegharen 2012.

Les carottes ont été semeées le 30 avril et 27 UNétm appliquées par I'agriculteur sur
I'ensemble de la parcelle (excepté le parcellaxgéamental). Les carottes ont été récoltées
le 15 novembre.

Un second prélevement de sol a été réalisé le ®@mbre, aprés récolte des carottes
(Tableau 27). La quantité d’azote nitrique préselaies le sol a cette période est faible et la
difféerence d’APL entre les deux parties du pard@lan’est pas significative. A titre
comparatif, 'TAPL mesuré sur 'ensemble de la pbecgéleve a 8 kg N-Ng¥Yha.

Tableau 27. Reliquats azotés (kg N-Ngha) sur le parcellaire expérimental de la parcelld’L1 (carotte) —

2012
6/3/2012 20/11/2012 6/12/2012
Parcellaire expérimental Parcellaire expérimentalUN Parcelle entiere (sauf ess
appliquées — 27 UN appliquées

Aprés tréfle

d’Alexandrie + avoine

Apres tréfle

d’Alexandrie en 2011

Post-récolte carotte
apres tréfle + avoine e

Post-récolte
n carotte aprés

Aprés carotte

brésilienne en 2011 2011 trefle en 2011
0-30cm 20 36 5 4 3
30-60cm 22 34 3 2 2
60-90cm 18 25 2 1 3
total 60 95 10 7 8

Gr. Stat

Les APL mesurés sur le parcellaire expérimentaléétcomparés a 'APL de référence de
2012 en légumes (classe A7 - Figure 17). Les APht $mns sur les deux parties du
parcellaire expérimental.
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Parcelle PL1 - Carotte en 2012
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Figure 17. Reliquats azotés mesurés sur le parcdaba expérimental de la parcelle PL1 et APL de réfénce
2012 en légumes

En conclusion, sur cette parcelle, les couverts lamgés en automne 2011 (trefle
d’Alexandrie et mélange trefle d’Alexandrie — avarbrésilienne) s’étaient révelés efficaces
pour diminuer 'APL par rapport au reste de la paetie qui n’avait pas été couvert en
automne. La différence non significative de religiazoté en sortie d’hiver (35 kg N-NO
/ha) entre les deux couverts testés n’a pas inddé différence dans les conseils de
fertilisation en carotte en 2012. Le « zéro azotétant conseillé, I'effet du couvert testé en
2011 n’a donc pu étre mis en évidence sur carotte.

6.3.4 2013 : froment

Un froment a été semé sur cette parcelle le 20 mbrxe Aucune expérimentation n'a été
meneée.
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6.3.5 Analyse des percolats

Au cours de la saison de drainage 2010-2011 (Tal##8% la percolation a repris en octobre
2010. La mesure du niveau deau dans les piézosmé&mne novembre 2010 couplée au
débordement des bidons dans la chambre de vigliguaient que le bord supérieur du
lysimétre captait la nappe ou sa frange capilleirig a des lors été décidé de fermer la vanne
a I'exutoire du lysimetre jusqu’avril 2011. Lors tepériode de fermeture de ce lysimétre,
des échantillons d’eau ont malgré tout été récaf@es ouverture de la vanne pendant un
court laps de temps (une a deux heures) ; cecigiatimvoir une vue de la qualité de I'eau en
phase de percolation et de I'eau de nappe (owasgdrcapillaire) captée par le lysimétre. Les
teneurs en nitrate de I'eau récoltée lors de cage® ouvertures de la vanne lysimétrique fin
2010 et début 2011 étaient assez faibles (<30 mg/IN@\prés réouverture de la vanne en
avril, les concentrations dans I'eau de percolatestaient trés faibles.

Au cours de la saison de drainage 2011-2012, leofaion a repris en janvier 2012 dans ce
lysimétre. Le débordement des bidons dans la chawadrvisite indiquait cependant que le
bord supérieur du lysimetre captait la nappe ofrasage capillaire et il a des lors été décidé
de fermer la vanne a I'exutoire du lysimétre jusgqul 2012. Le lysimétre a également été
fermé durant le mois de juin 2012. Les teneurs itata de I'eau récoltée lors des courtes
périodes d’ouverture de la vanne lysimétrique dutas premiers mois de l'année 2012
s’élevaient entre 50 et 90 mg M@ Apres réouverture de la vanne en juillet, les
concentrations dans I'eau de percolation ont auggneri10 a 125 mg NgJI).

A la reprise de la percolation en septembre 2042 cbncentrations en nitrate dans I'eau de
percolation étaient a la baisse, entre 60 et 70N@gYl. Le débordement des bidons de récolte
et la mesure de la profondeur de nappe dans lesmiéires ont conduit a fermer la vanne a
I'exutoire de ce lysimétre a partir du mois de rmabee 2012 jusqu’au mois de mai 2013. Les
concentrations des échantillons récoltés duraprdaiére moitié de I'année 2013 (lors des
courtes périodes d’ouverture de la vanne) étaieftagsse, avec des valeurs tres faibles (<10
mg NGOs/I) & partir du mois de février. Les volumes réésla I'exutoire de ce lysimétre lors
de la réouverture de la vanne au mois de mai 2€4i8né importants, conséquence du mois
de mai particulierement humide.
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Tableau 28 : Parcelle PL1, observations mensuelldss volumes et concentrations en nitrate

Pluviométrie | Irrigation Volumes Concentration Quantité d'azote
Mois récoltés moyenne mensuelle nitrique lixivié
(mm) (mm) (1) (mg NOs/l) (kg N-NOz/ha)
Septembre 2010 48 - 0 - -
Octobre 43 - 0,4 65 0,1
Novembre 86 - 0,2 33 0
Décembre 24 - fermé 27) -
Janvier 2011 58 - fermé 27) -
Février 23 - fermé 27) -
Mars 13 - fermé (21) -
Avril 16 - 42,1 12 1,2
Mai 0 - 2,7 1 0,0
Juin 44 - 0,6 5 0,0
Juillet 63 - 0,2 20 0,0
Aot 110 - 0,1 35 0,0
DRAINAGE 2010-2011 528 0 46,3 12 1,25
Septembre 18 - 0 - -
Octobre 25 - 0 - -
Novembre 3 - 0 - -
Décembre 121 - 0 - -
Janvier 2012 69 - fermé (93) -
Février 23 - fermé (88) -
Mars 10 - fermé (78) -
Auvril 45 - fermé (83) -
Mai 71 - 5,8 76 1
Juin 87 - fermé (45) -
Juillet 116 - 29,4 126 8,4
Aot 25 - 4,3 108 1
DRAINAGE 2011-2012 613 0 39,5 117 10,4
Septembre 27 20 4,9 105 1,2
Octobre 102 - 17,2 66 25
Novembre 25 - fermé (71) -
Décembre 91 - fermé (58) -
Janvier 2013 38 - fermeé (32) -
Février 29 - fermé (8) -
Mars 18 - fermé Q) -
Auvril 20 - fermé (2) -
Mai 84 - 38,6 2 0,2
Juin 42 - 75,5 15 2,5
DRAINAGE 2012-2013 476 20 136,1 20 6,2
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6.3.6 Synthése

La Figure 18 résume les mesures et observations lpoparcelle PL1. Ce lysimeétre est
régulierement fermé (a l'aide d’'une vanne situé®m exutoire) durant la période automnale
et hivernale au cours de laquelle le lysimétreraapte la nappe ou sa frange capillaire. La
récolte de volumes d’eau trés importants, couplée raesures du niveau d’eau dans les
piézometres situés a proximité, permettent de peéajuand le lysimétre entre en phase de
drainage de la nappe, nécessitant alors la fermeleirla vanne. La durée de la période de
fermeture hivernale du lysimétre est variable epeté des conditions climatiques et
culturales.

Lors de I'hiver 2010 — 2011, la vanne a été feriade mi-novembre 2010 et a été rouverte a
la mi-avril 2011. Au cours de I'hiver suivant, lanne a I'exutoire de ce lysimetre est restée
fermée de janvier 2012 a début avril 2012. Enslat@anne a de nouveau été fermée dans le
courant du mois de juin 2012 pour étre rouvertel@out du mois de juillet. Enfin, la vanne
est restée fermée depuis le début du mois de naee2Mi 2 suite au débordement des bidons
de récolte jusque fin avril 2013. Lors de la péeiakk fermeture du lysimétre, des échantillons
d’eau ont malgré tout été récoltés aprés ouvedarka vanne pendant un court laps de temps
(une a deux heures); ceci permet d’avoir une veeladqualité de I'eau en phase de
percolation et de I'eau de nappe (ou sa frangdlaap) captée par le lysimétre.

Globalement, les teneurs en nitrate mesurées emsde percolation de ce lysimétre étaient
faibles (< 40 mg N@/I) depuis plusieurs années (2009 — 2010 — 204iitg a des cultures de
betterave et de froment avec CIPAN correctemenéegéau niveau de la fertilisation.
L’introduction d’'une succession feve des maraispiard d’automne en 2009 n’avait pas
provoqué d’augmentation des teneurs ey N'exutoire du lysimetre car I'agriculteur avait
laissé repousser I'épinard qui avait pu jouer €d@ de CIPAN jusqu’au labour d’hiver.

Cependant, les teneurs en nitrate mesurée dans fésmltée dans ce lysimétre en 2012
étaient étonnamment en augmentation. En effet,lel@ebut de I'année, les échantillons
récoltés durant les courtes phases d’ouvertureadeahne du lysimetre présentaient des
teneurs en nitrate en augmentation, de l'ordre @enfy NQ7/I, suite pourtant a une
succession betterave — froment — CIPAN avec undidation raisonnée (voire nulle) et
présentant des APL tout a fait raisonnables legemprécédentes. Un pic de concentration
au-dela de 100 mg N@ a méme été observé durant les mois de juilleaait. Cette
augmentation des teneurs en nitrate dans I'eadtéécdans ce lysimetre en 2012 est donc
difficilement explicable. Une hypothése pourraiteétintroduction d’'une Iégumineuse en
mélange dans le couvert hivernal. Rappelons égalemge le reliquat azoté n’'est jamais
mesuré au droit du lysimeétre. Il est donc égalerpessible qu’'un phénomene tres ponctuel
ait donné lieu a un reliquat élevé a cet endroit.

Depuis la reprise de la percolation au mois de miwe 2012, les concentrations ont
fortement diminué et sont restées sous les 20 mg/INg2@s le mois de février 2013. Ces
concentrations sont conformes aux valeurs attendoegpte tenu des faibles APL observés
sur cette parcelle depuis trois ans, suite a digres de betterave, de froment suivi d’'une
CIPAN et de carotte.
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6.4 PL3
Ce lysimetre est de type non remanié, installéate du 8 ao(t 2003.

L’historique cultural récent de cette parcellelesuivant :

2008 : betterave

2009 : froment suivi de phacélie

2010 : feve des marais suivie d’épinard d’automne
2011 : froment suivie de phacélie

2012 : haricot

2013 : froment

Comme pour le lysimetre installé sur la parcelld Pk bord supérieur de ce lysimétre capte
la nappe ou sa frange capillaire lors de la remeod&nappe en hiver, comme I'a confirmé le
réseau de piézometres installé en février 200 A&fbtenir des mesures reflétant au mieux
la quantité réelle de nitrate qui migre sous lesd&profondeur, I'exutoire du lysimétre est
fermé a l'aide d’'une vanne dés que les piézomatdiguent une remontée de la nappe telle
gue la frange capillaire est captée.

6.4.1 2010 : féeve des marais

Le semis des feves des marais a été effectué dwril6Les sous-parcelles sont de dimension
5x8m et sont séparées par des chemins d’'une latdgelm (Figure 3).

Le profil azoté en vue du conseil de fumure a &béliesur les sous-parcelles de I'essai le 20
avril (Tableau 29).

Tableau 29. Reliquats azotés (kg N-Ngha) sur le parcellaire expérimental de PL3 (feve & marais) -
2010

20/4/2010 16/7/2010
0 UN a appliquer sur 5 26 UN a appliquer sur 4 0 UN appliquées sur 26 UN appliquées syr
sous-parcelles sous-parcelles 5 sous-parcelles 4 sous-parcelles
0-30cm 27 23 29 36
30-60cm 13 13 14 15
60-90cm I 7 I 8
total 47 43 50 59

Gr. statistiqu

Compte tenu de ces profils azotés, un scénario @@ testé sur les sous-parcelles P1, P3,
P6, P8 (Figure 3) ainsi qu’'a I'aplomb du lysimet26. UN minéral ont été appliquées sur les
sous-parcelles P2, P4, P5, P7 le 23 avril. Poupelapce conseil tient compte des
recommandations de la convention précédente, arse®besoins forfaitaires de 70 kg N/ha
pour la feve des marais. A titre de comparaisoagritulteur a appliqué 39 UN sur
I'ensemble de sa parcelle, a I'exception de I'eskas féeves des marais ont été irriguées a
I'eau usée de I'usine Hesbayefrost, pour un taeeb® mm (cf. 85).

Les feves des marais ont été récoltées le 13tjuille

Le reliquat azoté post-récolte mesuré apres fevislguillet (Tableau 29) est un peu plus
élevé (+ 9 kg N-N@/ha) dans les sous-parcelles « 26 UN » que darnsolesparcelles « 0
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UN », le surplus étant surtout localisé en surf@e- 30 cm). L'analyse statistique révele
cependant que cette différence n’est pas signiieat

Pour chaque sous-parcelle, le rendement et la reméfrie ont été quantifiés
individuellement et sont repris dans le Tableau 30.

Tableau 30. Rendements et tendérométrie obtenus skiessai de la parcelle PL3 (féve des marais) - 201

Fumure appliquée (kg N/hp) 0 UN 26 UN

Rendement (kg/h: 10790 10673

Tendéromeétris

Les rendements obtenus sur I'essai de cette parseitit trés bons. L’absence de fertilisation
azotée minérale n’induit pas de baisse de renderh@malyse statistique renseigne que les
difféerences de rendement et de tendérométrie obsgmntre les deux objets (0 et 26 UN) ne
sont pas significatives.

A titre de comparaison, I'agriculteur a obtenu endement de 8900 kg/ha sur I'ensemble de
sa parcelle.

En conclusion, sur cette parcelle et dans les cdiwis (culturales, climatiques,...) de 2010,
la diminution du conseil de 26 kg N/ha sur 4 souarpelles de I'essai en féve des marais
n'a engendré ni perte de rendement ni diminutiorgsificative d’APL ; I'apport de 26 kg
N/ha s’est donc révélé inutile & posteriori.

6.4.2 2010 : épinard d’automne

Les épinards ont été semeés le 19 juillet. La gteamtiazote nitrique présente dans les 40
premiers centimétres de sol et disponible pouridgép a été mesurée le 3 aodt afin de
déterminer le conseil de fertilisation (Tableau.31)

Tableau 31. Reliquats azotés (kg N-N§ha) sur le parcellaire expérimental de la parcelldPL3 (épinard
d’automne) - 2010

3/8/2010 6/9/2010
70 UN a appliquer| 110 UN a applique 70 UN appliquées| 110 UN appliquées
sur 5 sous-parcellgssur 4 sous-parcellegs sur 5 sous-parcelles sur 4 sous-parcelles
0-40cm 101 98 0-30cm 34 43
- - 30-60cm 72 65
- - 60-90cm 31 30
total 101 98 total 137 138

Gr. Statistiqu

Le stock d’azote nitriqgue présent dans les 40 prerientimetres de sol et disponible pour
les épinards le 3 aolt est important, conséqueada hinéralisation des résidus de la culture
de feve et des apports d’'azote liés aux irrigateres les eaux usées de Hesbayefrost. Suite a
cette mesure, 70 UN minéral ont été appliquéesdel® sur les sous-parcelles P1, P3, P6, P8
(Figure 3) ainsi qu'a I'aplomb du lysimetre, et 1L minéral ont été appliquées sur les
sous-parcelles P2, P4, P5, P7 a la méme datereAd8tcomparaison, I'agriculteur a appliqué
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67 UN sur 'ensemble de sa parcelle (a I'exceptiefessai). Les épinards d’automne ont été
irrigués a I'eau usée de l'usine Hesbayefrost, poutotal de 15 mm (cf. 85).

Les épinards ont été recoltés le 3 septembrem@elevement de sol pour mesurer le reliquat
azoté post-récolte sur les sous-parcelles a eldiéiseptembre.

On remarque (Tableau 31) que la quantité d’azdtene présent dans le sol a la récolte est
importante, conséquence de la minéralisation dsislug de culture de feve des marais ;
I'azote nitrique est principalement localisé damsduche 30 — 60 cm, signe que celui-ci est
en cours de migration vers les horizons profonds.aileurs, on n'observe pas de différence
significative de reliquat azoté post-récolte etgsedeux objets testés (70 UN et 110 UN).

Les reliquats azotés post-récolte mesurés darasrdelfaire expérimental ne peuvent pas étre
comparés a I'APL de référence en légumes étant aldandate de prélevement de
I'échantillon de sol (6 septembre 2010) antérieate 15 octobre. L’APL mesuré sur
I'ensemble de la parcelle (a I'exception du paesedl expérimental) est satisfaisant en octobre
(112 kg N-NQ'/ha) et en novembre (92 kg N-NDa).

Pour chaque sous-parcelle, le rendement en épetalel rapport tige/feuille ont été quantifiés
individuellement Tableau 32).

Tableau 32. Rendements et rapports tige-feuille obhus sur l'essai de la parcelle PL3 (épinard
d'automne) - 2010

Fumure appliqguée (kg N/np) 70 UN 110 UN

Rendement (t/h3 33,2 36,3

Rapport tige — feuille (%)

18,3 23,2

Les épinards récoltés sur I'essai étaient bienldppés, comme l'attestent les rendements et
les rapports tige/feuille élevés. La réduction dunseil de fumure de 40 UN a eu pour
conséquence une légére diminution du rendement eaport tige/feuille ; cette diminution
n'est cependant pas considérée comme significpiv€analyse statistique. Sur le reste de la
parcelle, le rendement obtenu était plutdt médi¢22e3 t/ha) en raison des pluies abondantes
du mois d’aodt qui ont provoqué une asphyxie dasaggs.

En conclusion, sur cette parcelle et dans les cdiwis (culturales, climatiques,...) de 2010,
la diminution du conseil de 40 kg N/ha sur 4 souafpelles de l'essai en épinard
d’automne n’a pas engendré de perte significative indement ni de diminution d’APL ;
la diminution du conseil de 40 kg N/ha s’est don&vélé utile & posteriori.

6.4.3 2011 : froment + CIPAN

La méthode de calcul du conseil de fertilisationfrement étant relativement bien maitrisée
(cf. Livre Blanc), I'essai sur cette parcelle el 2@ porté sur la gestion de I'interculture.

Le froment a été semé le 9 octobre 2010. L’'agmieuwlt appliqué au printemps 2011 132 UN
sur 'ensemble de sa parcelle (y compris le paatellexpérimental). Un profil azoté a été
établi le £ septembre, aprés la moisson du froment, autolieskai (Tableau 33).
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Le 31 aodt, une avoine brésilienne a été semékeswwous-parcelles P1, P3, P6 et P8 (ainsi
gu’'a I'aplomb du lysimetre) (Figure 3) et un mélarmyoine brésilienne - vesce a été semé
sur les sous-parcelles P2, P4, P5 et P7. Contraireanl’essai sur la parcelle PL1, le mélange
avoine — légumineuse n’a pas été testé a I'aplamlggimetre.

Le 17 novembre, deux profils azotés (correspondartdeux couverts testés) ont été établis
sur les CIPAN sur le parcellaire expérimental (€abl 33). On peut voir que les APL
mesures étaient faibles (< 20kg N-N@a). Le mélange avoine brésilienne - vesce adaiss
APL supérieur de 4kg N-Ngha a celui de l'avoine brésilienne seule; cetfédince est
considéréee comme significative par I'analyse digtig.

Le reste de la parcelle a été couvert d'une phadélilO septembre. La phacélie s’est bien
développée ; on peut d'ailleurs voir que I'APL yiétplus faible encore que sur les sous-
parcelles de l'essai, sans toutefois pouvoir affirque cette différence est statistiquement
significative en raison notamment des dates deypeélent différentes.

Tableau 33. Reliquats azotés (kg N-N£ha) sur le parcellaire expérimental de PL3 (fromeh+ CIPAN) -

2011
01/09/2011 17/11/2011 29/11/2011
Autour de l'essai Parcellaire expérimental Parcetfigere
(sauf essai)
Aprés la moisson et| Avoine brésilienne | Vesce + avoirne Phacélie
avant CIPAN brésilienne

0-30cm 23 9 9 4
30-60cm 13 4 7 3
60-90cm 4 1 2 1
total 40 14 18 8

Gr. Statistiqu{ DR

Les APL mesurés sur le parcellaire expérimentalé@tcomparés a 'APL de référence de
2011 en céréales avec CIPAN (classe A2 - Figureefi8pnt qualifiés de bons pour les deux
objets testés.
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Parcelle PL3 - froment + CIPAN
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Figure 19. Reliquats azotés mesurés sur le parcdba expérimental de la parcelle PL3 et APL de réfénce
2011 en céréales avec CIPAN

En conclusion, méme si elle est faible en valeusalue, une différence significative d’APL
s'observe entre les deux objets testés dans ceti §s®lange céréale - |légumineuse ou
céreale seule). Le semis d’'une avoine brésilienng@emis d’obtenir une valeur d’APL
apres froment assez faible.

6.4.4 2012 : haricot

En 2011, deux couverts avaient été testés surrteltare expérimental aprés froment : une
avoine brésilienne et un mélange de vesce et diavmiésilienne (cf. 86.4.3). Pour rappel, la
différence de religuat azoté de 4 kg N-Nfa mesurée aprés ces deux couverts eétait
significative.

En 2012, un prélevement de sol a été réalisé sutdax objets du parcellaire expérimental le
30 mai pour mesurer le reliqguat azoté avant le selas haricots (Tableau 34). On observe
une différence de 4 kg N-NGha entre les deux parties du parcellaire expétiahercette
différence n’est cependant pas significative. Ddaig il était inutile d’assurer un suivi de
I'impact des CIPAN semées en 2011 sur le rendedhehtaricot en 2012.

Les haricots ont été semés le 28 juin et 43 UN &t appliquées par l'agriculteur sur
I'ensemble de la parcelle (y compris le parcell@xpérimental) le 26 juin. Les haricots ont
été récoltés le 10 septembre. Cette date plusvealie prévu ne permettait pas de tester
I'impact de 'implantation d’'une CIPAN en intercute courte.
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Tableau 34. Reliquats azotés (kg N-Ngha) sur le parcellaire expérimental de la parcelldPL3 (haricot) -

i

2012
30/5/2012 6/12/2012
Parcellaire expérimental Autour de I'essa
Haricot aprés avoine Haricot aprés Froment aprés
brésilienne vesce + avoine haricot
brésilienne
0-30cm 25 22 38
30-60cm 12 11 59
60-90cm 5 5 41
total 42 38 138

| Gr. stat | A S

Un froment a été semé sur cette parcelle le 2%cetet un second préléevement de sol a été
réalisé le 6 décembre (Tableau 34). La quantitéadéanitrique présente dans le sol a cette
période est importante suite a la minéralisatios @sidus de culture du haricot. Le profil
établi a cette date montre qu’une quantité impdetde nitrate est déja en phase de lixiviation
suite aux pluies de l'automne et gu’elle ne poyhas étre prélevée par le froment, se
retrouvant a terme dans les eaux souterraines. IL'#Bsuré en décembre autour de I'essai
(Figure 20) est d'ailleurs qualifié de non-conforrsemparé a 'APL de référence de 2012
pour la classe ‘léegumes’ (classe A7), malgré l'iamation d’'un froment en octobre.

Parcelle PL3 - Haricot en 2012
Médiane —— Centile 75 — Intervention A autour de l'essai
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Figure 20. Reliquats azotés mesurés sur le parcaba expérimental de la parcelle PL3 et APL de réfénce
2012 en légumes (classe A7)

Les observations réalisées dans cette parcellstridiot donc la problématique d’une
culture de haricot récoltée tardivement (apres Oeséptembre) avant froment, a une
période ou le semis d’'une CIPAN en interculturertmne peut plus étre garanti dans de
bonnes conditions.
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En conclusion, les deux couverts (avoine brésilienet mélange avoine brésilienne — vesce)
semeés apres froment sur cette parcelle en 2011 emntapermis d’obtenir des APL faibles.
En 2012, les reliquats azotés mesurés dans les dearties du parcellaire expérimental
avant semis des haricots ne présentaient pas dérmihce significative.

6.4.5 2013 : froment

Un froment a été semé sur cette parcelle le 25boetoAucune expérimentation n'a été
menée.
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6.4.6 Analyse des percolats

La saison de drainage 2010-2011 a débuté au mosemtembre 2010 (Tableau 35), grace
aux pluies importantes du mois d’aolt. Suite auglications des piézometres et au
débordement des bidons de récolte dans la changbresde, la vanne a I'exutoire a été
fermée en novembre 2010. Les teneurs en nitrate Beau récoltée a cette période sont
faibles (~ 30 mg N@JI) suite a une culture de froment suivie d'uneq#t@. Au cours de la
période de fermeture de la vanne a l'exutoire ddysienetre, des échantillons d’eau ont
cependant été récoltés apres lI'ouverture de laevgenmdant un court laps de temps (une a
deux heures) ; ceci permet d’avoir une vue de Hitgude I'eau en phase de percolation et de
I'eau de nappe (ou sa frange capillaire) captédeplgssimetre. On observe une augmentation
importante des teneurs en nitrate dans I'eau &ealt’ouverture de la vanne (~ 140 mgaNO
/). L'impact de la succession feve des marais #agd, qui avait laissé une quantité
importante d’azote nitrique dans le sol a la réc@l37 kg N-N@/ha) s’est donc fait ressentir
sur la qualité de I'eau de percolation a cettequiei A la réouverture du lysimetre en avril, les
volumes récoltés étaient assez faibles et les otrat®ns restaient élevées (> 100 mgsNO
).

La saison de drainage 2011-2012 a débuté fin déeeiiil, suite aux pluies importantes de
ce mois. La vanne a I'exutoire du lysimetre a etesété fermée de janvier 2012 jusque fin
mars 2012. La vanne a de nouveau été fermée desantois de juin et de juillet 2012, suite
au constat de débordement des bidons de récolteganDuoute cette période, les
concentrations dans I'eau de percolation étaieioddre 50 mg NQ/I, en baisse par rapport
a l'année précédente.

Ce lysimeétre ne s’est pas totalement tari au cdarBannée 2012. Suite au débordement des
bidons de récolte, couplé aux indications de haudewappe dans les piézometres, la vanne a
I'exutoire du lysimétre a été fermée du début dusnd® novembre 2012 jusqu’a la fin du
mois d’avril 2013. Les concentrations mesurées daa récoltée durant cette période
étaient dans la continuité de celles mesuréesdamnécédente, a savoir se situant entre 40 et
50 mg NQ7/I. On a également observé une augmentation desntmtions en nitrate dans
les échantillons récoltés au début de I'année 2I0t8,des breves périodes d'ouverture de la
vanne a I'exutoire du lysimétre. Un pic de concatiin a été observé au mois de février (124
mg NGOs/l, moyenne mensuelle), a mettre en relation a\&deLl important (138 kg N-N@

/ha) observé apres la culture de haricot en 20&ntaune diminution des concentrations
jusgu’au mois de juin 2013.
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Tableau 35. Parcelle PL3, observations mensuellesslvolumes et concentrations en nitrate

Pluviométrie | Irrigation Volumes Concentration Quantité d'azote
Mois récoltés moyenne mensuelle nitrique lixivié
(mm) (mm) (N (mg NO3/l) (kg N-NOz/ha)
Septembre 2010 48 - 73,2 35 5,8
Octobre 43 - 2,6 30 0,2
Novembre 86 - 1,1 23 0,1
Décembre 24 - fermé (148) -
Janvier 2011 58 - fermé (134) -
Février 23 - fermé (247) -
Mars 13 - fermé (111) -
Avril 16 - 7,1 97 1,6
Mai 0 - 0,2 107 0,1
Juin 44 - 0,3 106 0,1
Juillet 63 - 0,1 120 0,0
Aodt 110 - 0 - -
DRAINAGE 2010-2011 528 0 84,6 40 7,7
Septembre 18 - 0 - -
Octobre 25 - 0 - -
Novembre 3 - 0 - -
Décembre 121 - 0,2 115 0,1
Janvier 2012 69 - fermé (46) -
Février 23 - fermé (54) -
Mars 10 - fermé (54) -
Avril 45 - 15,1 47 1,6
Mai 71 - 14 37 0,1
Juin 87 - fermé (64) -
Juillet 116 - fermé (49) -
Aodt 25 20 2,1 49 0,2
DRAINAGE 2011-2012 613 20 18,8 47 2,0
Septembre 27 20 57 48 0,6
Octobre 102 - 24,3 42 2,3
Novembre 25 - fermé (46) -
Décembre 91 - fermé (55) -
Janvier 2013 38 - fermé (94) -
Février 29 - fermé (124) -
Mars 18 - fermé (109) -
Auvril 20 - fermé (88) -
Mai 84 - 28,0 61 3,9
Juin 42 - 37,5 49 4,2
DRAINAGE 2012-2013 476 20 95,4 51 11,0
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6.4.7 Synthése

La Figure 21 synthétise les mesures et observationsla parcelle PL3 de septembre 2008 a
juin 2013. Ce lysimétre est régulierement fermégi@e d’'une vanne située a son exutoire)
durant la période automnale et hivernale, duraqudte le lysimetre intercepte la nappe ou sa
frange capillaire. La récolte de volumes d’eau inggortants, couplée aux mesures du niveau
d’eau dans les piézometres situés a proximité, gemt de préciser quand le lysimetre entre
en phase de drainage de la nappe, nécessitantalfesneture de la vanne. La durée de la
période de fermeture hivernale du lysimetre esabée et dépend des conditions climatiques
et culturales.

Au cours de I'hiver 2010-2011, la vanne a été ferméa mi-novembre 2010 et a été rouverte
dans le courant du mois d’avril 2011. En 2011-2042anne est restée fermée de janvier a
mars 2012 et ensuite au cours des mois de juie @iliet 2012. Enfin, la vanne est restée

fermée depuis le début du mois de novembre 2012 suidébordement des bidons de récolte
jusque fin avril 2013. Lors de la période de fenmetdu lysimétre, des échantillons d’eau ont
malgré tout été récoltés apres ouverture de laevgemdant un court laps de temps (une a
deux heures) ; ceci permet d’avoir une vue de Hitgude I'eau en phase de percolation et de
I'eau de nappe (ou sa frange capillaire) captédeplgsimeétre.

La premiere partie de ce graphique (années 20201€t) confirme a nouveau que les teneurs
en nitrate mesurées dans I'eau de percolationmefstibles aprés une succession betterave —
froment — CIPAN correctement gérée au niveau dertdisation.

Contrairement a ce qui avait pu étre observé syataelle PL1 (cf. §6.3.6), l'introduction
d’'une double culture légumiere féve des maraisirag@ d’automne a eu pour conséquence
une augmentation des concentrations en Ni& 100 a 150 mg/l) dans le lysimétre en 2011.
Le réle de CIPAN joué par les repousses d’épinardasparcelle PL1 en 2009 contrairement
a la destruction de I'épinard aprés récolte syrdicelle PL3 était certainement I'explication
principale de cet écart (cf. rapport d’activitéeermédiaire de février 2012).

Les concentrations sont restées stables au colieandée 2012 (~50 mg N{) et étaient en
diminution par rapport a 'année 2011. La cultueefiloment suivie d’'une avoine brésilienne
qui avait laissé un APL faible en 2011 a donc dbo& a limiter les teneurs en nitrate des
eaux de percolation récoltées dans ce lysimet@Oaa.

Enfin, I'hiver 2012-2013 a été marqué par un picdecentration (> 100 mg N@) au mois

de février 2013, avant un retour progressif a degentrations plus faibles (~50 mg )

au mois de juin. Ce pic de concentration (limitthglde temps) peut certainement étre
expliqué par 'APL élevé (138 kg N-N@ha) mesuré apres la culture de haricot en décembre
2012. Il se confirme donc que le temps de réporesdadconcentration a la base de ce
lysimétre vis-a-vis de I'APL est tres court (moitks six mois) lorsque celui-ci intercepte la
nappe qui se trouve deés lors plus pres de la surfac
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= APL 30-60 cm (kg N-NO3/ha)

= APL 60-90 cm (kg N-NO3/ha)

® cc NO3- (mgll)
—Volume récolté cumulé (I)

APL 0-30 cm (kg N-NO3/ha)

— Drainage potentiel (mm)
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Figure 21. Synthése des mesures et observationsyqadle PL3
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6.5 Sole 4
Le lysimeétre est de type remanié, installé en dat8 aolt 2003.

L’historique cultural récent de cette parcellelesuivant :

2008 : carotte
2009 : haricot
2010 : froment
2011 : pépiniére d’'arbres fruitiers (pommiers &tips)
2012 : pépiniere d’'arbres fruitiers (pommiers &tipcs)
2013 : pépiniére d’'arbres fruitiers (pommiers &tips)

6.5.1 2010 : froment

Un froment a été semé sur cette parcelle le 20boet®d009. Deux fractions de 62 UN et 80
UN ont été appliquées sur le froment le 19 avril@et le 20 mai 2010 respectivement.

Cette parcelle n'a pas fait I'objet d'un essai eeilisation azotée en 2010.

La moisson du froment a eu lieu le 31 juillet 2@tdes prélevements de sol pour mesurer
I'APL sur I'ensemble de la parcellent eu lieu le 28 octobre et le 15 décembre (Tabg6).

Tableau 36. APL (kg N-NG;/ha) sur la parcelle Sole 4 (froment) —2010

28/10/2010 15/12/2010
0-30cm 8 8
30-60cm 7 10
60-90cm 9 9
total 24 27

Les APL mesurés sur cette parcelle en octobre eiésembre sont qualifiés de bon en
octobre et en décembre, par rapport a 'APL dereéige de 2010 en ceéréales sans CIPAN
(classe A3).

6.5.2 2011 : pépiniére de pommiers et de poiriers

Une pépiniére d’arbres fruitiers a été installéelaiparcelle Sole 4 en 2011 pour une durée
prévue de deux ans.

Le suivi lysimétrique de la qualité de I'eau enmies de nitrate sous une pépiniere d’arbres

fruitiers ne présentant que peu d’intérét, il ad&éidé de semer du ray-grass entre les lignes

de plantations de la pépiniére a I'aplomb du lysiméPhoto 1) et d’exporter ce ray-grass

pour reproduire le comportement d’une prairie declfiee. Les objectifs sont de:

— quantifier 'impact d’une prairie de fauche suglaalité de I'eau de percolation ;

— évaluer lintervalle de temps nécessaire pour rédwde maniére significative la
concentration en nitrate dans I'eau de percolatsupérieure a 200 mg/l au moment du
semis du ray-grass) suite a I'implantation d’uneinpe.
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$i

Photo 1. Rayass semé entre les Ilgne

S
dep

A 2O
lambais de la pépiniere

Le ray-grass a été semé le 11 mai 2011. En pleéiriede de croissance du ray-grass (juillet —
aolt — septembre), le ray-grass était tondu etréxpaous les 15 jours (Photo 2 et Photo 3).

a parcelle Sole 4 | Photo 3. Exportation du ray-grass sur la parcelle Gle 4

{

Poto 2. Tonte du ray-grass sur |

Deux préléevements de sol ont eu lieu sur cettegiaren 2011 (Tableau 37) pour déterminer
la quantité d’azote nitrique présente dans le sol premier prélevement dans le ray-grass le
19 aodt et un second prélevement le 28 novembre ldaray-grass et autour de celui-ci, dans
la pépiniére.

Tableau 37. Reliquats azotés (kg N-Ngha) dans la parcelle Sole 4 (pépiniere de pommiegs poiriers) -

2011
19/08/2011 28/11/2011
Au niveau du ray-grags Au niveau du ray-grass  Autour du ray-grass
0-30cm 6 2 192
30-60cm 6 2 66
60-90cm 7 1 14
total 19 5 272
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Il apparait que le ray-grass a parfaitement joueréte de piege a nitrate sur cette parcelle.
Les deux profils établis au niveau du semis degrags montrent des quantités d’azote
nitrique tres faibles. A la fin du mois d’aolt,reey-grass avait déja bien épuisé le profil.

En revanche, dans le reste de la parcelle (en slehoray-grass), la quantité d’azote nitrique
présente dans le sol le 28 novembre est tres iaertSur cette parcelle, 146 kg N-Nont

été apportés en plus de 86 kg/ha sous forme d’'&re@lus de ces apports, plusieurs facteurs
peuvent expliguer la valeur élevée de I'APL:

— le travall et I'affinage du sol ont été importaats&ant I'implantation de la pépiniere dans
la parcelle, au cours d'un mois davril particuigrent chaud. Sachant que trois
irrigations ont eu lieu a la fin du mois d’avril en mai (cf. 85), ces conditions ont
largement favorisé une reprise précoce de la nligatian ;

— des conditions climatiques propices a une minéitidis automnale (mois d’aolt humide
et automne doux - cf. 84) ;

- le prélevement de sol a eu lieu a la fin du moisaeembre, a une période ou les feuilles
tombées au sol ont déja libéré une grande partikears éléments nutritifs. On peut
d’ailleurs observer que la couche 0-30cm contiannhbjorité de I'azote nitrique présent
dans le sol a ce moment.

6.5.3 2012 : pépiniére de pommiers et de poiriers

Devant la difficulté d’entretenir le ray-grass ddes interlignes des plantations prenant de
plus en plus de place (tonte nécessaire tous lgeuts en été), il a été décidé de ne pas
conserver de ray-grass a I'aplomb du lysimetreGP2

En mars 2012, le ray-grass semé a I'aplomb du Bsara donc été détruit. Un prélevement

de sol a été réalisé le 7 mars pour détermineusatifé d’azote nitrique présente au niveau
du ray-grass et autour de celui-ci (Tableau 3&pparait que le ray-grass a parfaitement joué
son r6le de piege a nitrate, laissant des reliqaad$és trés faibles dans le sol, tandis que le
profil azoté réalisé autour du ray-grass montrag importante migration du nitrate vers la

profondeur (couche 60-90cm principalement).

Un second prélevement de sol a été réalisé swr patcelle le 6 décembre (Tableau 38).
L’absence de ray-grass a lI'aplomb du lysimétre sgqoe au niveau du reliquat azoté
particulierement élevé en décembre. En 2012, 16R-kO;” ont été apportés en plus de 90
kg/ha sous forme d’'urée. La quantité d’azote nigiqnesurée peut également s’expliquer
par :

— larestitution au sol de I'azote prélevé par legegss I'année précédente;
— larestitution des éléments nutritifs par les flesildes arbres fruitiers tombées au sol ;
— la minéralisation de I'humus du sol favorisée paptintemps et un automne humides.

Le profil azoté établi en décembre au niveau duedire expérimental (apres ray-grass)
montre une importante quantité d’'azote nitriquesd@ncouche 60-90cm, signe que celui-Ci
est en cours de lixiviation suite a la restitutidiazote par le ray-grass détruit des le
printemps. Au total, entre mars et décembre, Idilps@st enrichi de 275 kg N-NOha a
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'aplomb du lysimetre. Le sol n’étant pas couveut sette parcelle durant I'hiver, cette
importante quantité d’azote nitrique se retrouetarme dans les eaux souterraines.

Le profil azoté établi autour du parcellaire exp@ntal en décembre montre que l'azote
nitrique est principalement localisé dans la col8b®0cm ; le phénoméne prédominant dans
ce cas est donc la restitution d’azote par ledlésutombées au sol a 'automne et déja en
cours de lixiviation.

Tableau 38. Reliquats azotés (kg N-Ngha) sur dans la parcelle Sole 4 (pépiniére de pomens et
poiriers) - 2012

7/3/2012 6/12/2012
Au niveau du ray-grass Autour du ray-grasq  Au niveau du parcellaire Autour du parcellaire
(parcellaire (parcellaire expérimental expérimental
expérimental) expérimental)
0-30cm 3 12 19 65
30-60cm 2 55 120 119
60-90cm 1 126 142 84
total 6 193 281 268

6.5.4 2013 : pépiniére de pommiers et poiriers

Les arbres fruitiers sont progressivement arrachiésette parcelle depuis la fin de 'année
2012. En juin 2013, les arbres implantés a I'aplafodysimeétre n’avaient toujours pas été
arraches.
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6.5.5 Analyse des percolats

La saison de drainage 2010-2011 s’est étalée deja?011 jusque fin avril 2011 (Tableau
39). Au cours de celle-ci, 17% de la pluviométri¢ate de la période ont été récoltés a
I'exutoire du lysimétre. Les concentrations en atér dans I'eau récoltée a I'exutoire du
lysimétre étaient élevées (205 mg Nen moyenne), méme si une tendance a la baisse se
marquait (de 210 a 175 mg N). Au total, I'équivalent de 45 kg N-N{Jha ont été récoltés

a I'exutoire de ce lysimetre durant cette période.

Au cours de la saison de drainage 2011-2012, leofaion a repris tardivement, en janvier
2012. 146l ont été récoltés a I'exutoire de centgdre au cours de cette saison de drainage,
représentant 24% de la pluviométrie enregistréelasméme période. Ces valeurs sont les
plus élevées parmi celles observées sur tous s&méyres cette année, tout en restant dans
une gamme de valeurs attendue. Au cours de cettensade drainage, les concentrations dans
'eau de percolation sont restées élevées, entbeel1125 mg N@/I (a I'exception d’un
échantillon de faible volume en octobre). Compteuteles concentrations élevées et des
volumes importants récoltés, la quantité d’azotdaquie lixivié au cours de cette saison de
drainage est également importante (37 kg NsHQ@).

Des le mois de novembre 2012, la percolation dagefrondamment dans ce lysimetre. A la
fin du mois de juin, ce lysimetre n’était pas erctari et 170l avaient déja été récoltés tout au
long de la saison de drainage, représentant 35%rdemitations sur la méme période. Dés le
début de la saison de drainage en novembre 2042;0ecentrations dans I'eau récoltée
étaient en diminution (passage de 103 mgNén novembre 2012 a 54 mg NDen février
2013), ce qui souligne l'efficacité du ray-grassnéea I'aplomb du lysimetre en 2011 pour
réduire la lixiviation du nitrate. A partir du mode février cependant, on a observé une
augmentation des concentrations dans lI'eau de lpgimg a mettre en relation avec la
destruction du ray-grass en mars 2012. On peut dstimer a 11 mois (dans ces conditions
climatiques et culturales) le temps nécessaire pue I'impact d’'une (modification de)
pratiqgue en surface commence a étre visible squédité (en terme de nitrate) de I'eau de
percolation récoltée a une profondeur de 2m.
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Tableau 39 : Parcelle sole 4, observations menswsldes volumes et concentrations en nitrate

Pluviométrie | Irrigation Volumes Concentration Quantité d'azote
Mois récoltés moyenne mensuelle nitrique lixivié
(mm) (mm) (1) (mg NOs/l) (kg N-NOz/ha)
Septembre 2010 48 - 0 - -
Octobre 43 - 0 - -
Novembre 86 - 0 - -
Décembre 24 - 0 - -
Janvier 2011 58 - 67,7 210 32,0
Février 23 - 21,4 198 9,5
Mars 13 - 6,9 188 2,9
Avril 16 15 0,6 175 0,2
Mai 0 40 0 - -
Juin 44 - 0,1 207 0,0
Juillet 63 - 0,2 175 0,1
Aot 110 - 0 - -
DRAINAGE 2010-2011 528 55 96,9 205 44,9
Septembre 18 - 0 - -
Octobre 25 - 0 - -
Novembre 3 - 0 - -
Décembre 121 - 0 - -
Janvier 2012 69 - 31 88 6,2
Février 23 - 22,5 114 5,8
Mars 10 - 23,2 122 6,4
Avril 45 - 2,6 120 0,7
Mai 71 - 4,7 118 1,3
Juin 87 - 25,2 125 7,1
Juillet 116 - 24,8 117 6,6
Aot 25 - 11,6 113 3,0
DRAINAGE 2011-2012 601 0 145,6 112 36,9
Septembre 27 - 1,3 112 0,3
Octobre 102 - 0,2 408 0,2
Novembre 25 - 34,7 103 8,0
Décembre 91 - 25,8 87 51
Janvier 2013 38 - 21,3 66 3,2
Février 29 - 39,4 54 4,8
Mars 18 - 17,0 62 2,4
Avril 20 - 20,3 73 3,3
Mai 84 - 0,8 80 0,1
Juin 42 - 9,7 98 2,1
DRAINAGE 2012-2013 476 0 170,4 77 29,6
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6.5.6 Synthése

La Figure 22 synthétise les mesures et observationsla parcelle Sole 4 de septembre 2008
a juin 2013.

A l'installation de la pépiniere en mai 2011, lesdurs en nitrate dans I'eau de percolation
étaient particulierement élevées (~ 200 mgszWOa I'exutoire de ce lysimétre depuis
quelques années (2009, 2010, 2011). Les conceamsabint commencé a augmenter en 2008,
a la suite d’'une culture de froment sans CIPAN. &&es, ces concentrations sont restées
élevées, malgré des APL qui étaient, a une exaepties, beaucoup plus faibles (24 kg N-
NOs/ha aprés carotte en 2008, 103 kg NsM@ aprés haricot en 2009, 24 kg N-NRa
apres froment en 2010). Le fait que le sol n'ag p& couvert durant plusieurs intercultures
longues (apres froment en 2007 et 2010) apporté-gisa une piste d’explication a ce
constat.

En 2011, un ray-grass a été semé a l'aplomb dun8tse, en interligne de la pépiniere
d’arbres fruitiers, dans le but de quantifier l'iagb d’'une prairie de fauche sur la qualité de
I'eau de percolation. Les mesures a I'exutoire @léysimétre en 2012 montrent I'efficacité de
ce ray-grass pour piéger le nitrate, les tenemnsiteate dans I'eau de percolation passant de
~120 mg NQ/Il au début de I'année 2012 a ~50 mgaMOau début de I'année 2013.

Par la suite, aprés le mois de février 2013, legentrations des échantillons d’eau récoltés
dans ce lysimétre ont progressivement augmentguticertainement y voir une conséquence
directe de la destruction du ray-grass a l'aplonoblyéimetre en mars 2012, comme le

confirme ’APL particulierement élevé (281 kg N-AMa) mesuré en décembre 2012. Cette
valeur fait d'ailleurs craindre une poursuite deujmentation des concentrations dans l'eau
de percolation au cours de la deuxieme moitiealenke 2013. Au final, il est possible, sur ce
lysimétre, d’estimer l'intervalle de temps entreewattion en surface (destruction du ray-grass
— mars 2012) et son impact sur la qualité de 'aa2m de profondeur (augmentation des
teneurs en nitrate — mars 2013) & environ 12 mois.
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6.6 Haute Bova

Ce lysimétre de type remanié a été le dernier ligsthitialement installé dans une autre
parcelle située a proximité (Grosse Pierre Petit)}d a été déplacé en date du 13 aolt 2009.

L’historique cultural récent de cette parcellelesuivant :

2008 : chicorée

2009 : froment suivi de CIPAN
2010 : betterave

2011 : froment suivi de CIPAN
2012 : pois

2013 : froment

Du fumier de bovin (33 t/ha) a été apporté suregadircelle en aolt 2009, apres la moisson du
froment. Du compost (10 t/ha) a été apporté au uiasit 2011.

6.6.1 2010 : betterave

Le semis des betteraves a été effectué le 13 heslsous-parcelles sont de dimension 5x8m
et sont séparées par des chemins d’'une largeund€igure 3).

Le profil azoté en vue du conseil de fumure a &blésur les sous-parcelles de I'essai le 14
avril (Tableau 40).

Tableau 40. Reliquats azotés (kg N-N£ha) sur le parcellaire expérimental de la parcelleHaute Bova
(betterave) - 2010

14/4/2010 30/9/2010
0 UN a appliquer sur 5 78 UN a appliquer sur 4 0 UN appliquées sur 78 UN appliquées sur
sous-parcelles sous-parcelles 5 sous-parcelles 4 sous-parcelles
0-30cm 33 31 8 10
30-60cm 25 25 5 6
60-90cm 16 17 3 3
total 74 73 16 19

Gr. Statistiqu{ G

La quantité d’azote nitrique présent dans le sefye 90cm de profondeur en avril 2010
(Tableau 40) est relativement importante, suiteamobent a I'application de 33 t/ha de fumier
bovin en aolt 2009, apres la moisson du froment.

Suite a ces profils, un scénario 0 UN a été tastées sous-parcelles P1, P3, P6, P8 (Figure
3) ainsi qu'a I'aplomb du lysimetre. 78 UN minéaalt été appliquées sur les sous-parcelles
P2, P4, P5, P7 le 23 avril. L’agriculteur a appfisb UN sur I'ensemble de sa parcelle, a
I'exception de I'essai.

Les betteraves ont été arrachées le 28 septembre.
Les profils post-récolte du 30 septembre (Table@usbnt peu chargés en azote nitrique,
surtout dans les horizons intermédiaires et prafprabulignant une bonne utilisation de

I'azote par la betterave au cours de son cycleuttare. On n'observe pas de différence entre
les reliquats azotés post-récolte mesurés sueles parties de I'essai en betterave en 2010.
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Compte tenu de I'arrachage précoce des betteravesette parcelle (avant le 15 octobre), il
n'est pas possible de comparer les reliquats azmésrécolte mesurés sur le parcellaire
expérimental avec les APL de référence établistd® pour la betterave (classe Al).

Les rendements « matiere fraiche » ainsi que laederaents « sucre » ont été mesurés
individuellement sur les différentes sous-parcelds I'essai. Les moyennes de ces
rendements sont présentées dans le Tableau 41.

Tableau 41. Rendement total et rendement sucre olstes sur I'essai de la parcelle Haute Bova (betteray
- 2010

Fumure appliquée (kg N/hh)0 UN | 78 UN

Rendement « matiére fraiche » (t/hay6,7 82,2

Richesse (%4 17,4 17,2

Rendement « sucre » (t/rla)13,3 14,1

L’absence de fertilisation azotée minérale induai¢ legere baisse de rendement (- 0,8 t/ha en
sucre). La richesse est par contre |égerementiplpsrtante sur les sous-parcelles « 0 UN ».
Les difféerences de rendement « matiére fraichede eéendement « sucre » ne sont cependant
pas considérées comme significatives par I'anadyetstique.

A titre de comparaison, le rendement « matierelfiab» moyen obtenu sur la parcelle s’éléeve
a 74,5 t/ha. Il est cependant difficile de compdesr rendements obtenus par l'arrachage
mécanique des betteraves sur I'ensemble de la llgaraax rendements obtenus par

I'arrachage manuel des betteraves sur le paraixiperimental.

En conclusion, sur cette parcelle et dans les cdiwis (culturales, climatiques,...) de 2010,
la diminution du conseil de 78 kg N/ha sur 4 souarpelles de I'essai en betterave n’'a
engendré ni perte significative de rendement ni dwmtion d’APL ; I'apport de 78 kg N/ha
s’est donc révélé inutile a posteriori.

6.6.2 2011 : froment

Un froment a été implanté sur cette parcelle led@bre 2010. Compte tenu du fait que deux
essais portant sur la gestion de l'intercultureeagdroment ont été mis en place dans deux
autres parcelles équipées d'un lysimeétre (cf. piacéLl - 86.3.2 et PL3 - 86.4.3), il a été
décidé de ne pas mener d’essai sur cette parcel0¥l.

Sur I'ensemble de la parcelle, I'agriculteur a apdpd 65 UN minéral au printemps ainsi que
10 t/ha de compost (a 13,82 kg/t) apres la réahitédroment fin aolt. Une moutarde a été
semée le 1 septembre. Deux profils azotés ont été établi$ esngemble de la parcelle les 27
octobre et 7 décembre (Tableau 42). On peut voir lgg APL sont faibles, reflétant les
bonnes conditions d’implantation des CIPAN en 2@ilpar conséquent leur prélevement
efficace d’azote nitrique.
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Tableau 42. APL (kg N-NG;/ha) sur la parcelle Haute Bova (froment + moutardg- 2011

27/10/2011| 07/12/2011
Sur I'ensemble de la parcelle

0-30cm 9 8
30-60cm 10 5
60-90cm 5 2

total 24 15

6.6.3 2012 : pois

Un pois a été semé sur cette parcelle le 18 md& 204 été récolté le 12 aolt. Il n’y a pas eu
d’apport d’azote sur cette parcelle. L'essai a @atr la gestion de l'interculture entre la
récolte du pois et le semis d’'un froment a I'autemn

Un prélevement de sol a été réalisé sur le panmiéxpérimental le 13 aodt (Tableau 43).
Les reliquats azotés mesurés en post-récolte ds gont relativement élevés et sont
principalement localisés dans la couche 0-30cmdiffarence de reliquat azoté post-récolte
entre les deux parties du parcellaire expérimarniést pas significative.

Tableau 43. Reliquats azotés (kg N-Ngha) sur la parcelle Haute Bova (pois) - 2012

13/8/2012 15/10/2012
Parcellaire expérimental Parcellaire expérimental Autour du parcellaire
(apres pois) expérimental
Avant Avant Aprés Aprés Aprés sol nu
nyger moutarde nyger moutarde
0-30cm 44 47 47 30 72
30-60cm 20 23 63 19 74
60-90cm 9 10 19 12 21
total 73 80 129 61 167

Le 20 aolt, un nyger a été semé sur les sous-ferdel, P3, P6, P8 et a I'aplomb du
lysimétre (Figure 3) et une moutarde a été semekesisous-parcelles P2, P4, P5 et P7. Par
ailleurs, quatre zones situées autour du paroel@ipérimental n’ont pas été couvertes entre
la récolte du pois et le semis du froment en augrsarvant de témoin. Les CIPAN ont été
détruites le 11 octobre et un prélevement de s€aéalisé le 15 octobre avant le semis du
froment (Tableau 43).

On peut voir que les différences de reliquat azsoté importantes et significatives selon le
couvert implanté. Sur la partie restée en sol ntoumudu parcellaire expérimental, la
minéralisation des résidus de culture de pois sgumeadans les couches 0-30cm et 30-60cm
avec une quantité importante d'azote nitriqgue prieselans ces deux couches ; le froment
semé sur cette parcelle a 'automne n’ayant quaapacité limitée de prélevement de I'azote
nitrique avant I'hiver et la période de lixiviatioih est probable qu’une part importante de cet
azote se retrouvera fine dans les eaux souterraines.

Par rapport au sol nu, le nyger a prélevé 38kg N-K@ la difference se marquant
principalement dans la couche 0-30cm. La moutargieaat a elle prélevé 106kg N-NDa,
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la différence se marquant essentiellement dansdeshes 0-30cm et 30-60cm. Toutes ces
différences de reliquat azoté sont significativeers I'analyse statistique.

Ces résultats ont été comparés a I'APL de référdfidé@ en légumes (classe A7 - Figure 23).
Les APL obtenus sur le parcellaire expérimentat gomlifiés de satisfaisant aprés moutarde,
de limite apres nyger et de non conforme apreasol

Parcelle Haute Bova - Pois en 2012
Médiane - Centile 75 — |ntervention

A Aprés nyger B Apres moutarde ® Aprés solnu
©
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Figure 23. Reliquats azotés mesurés sur le parcaha expérimental de la parcelle Haute Bova et APL @
référence 2012 en légumes (classe A7)

Il est possible de comparer les résultats de =ti @vec les résultats de I'essai mené sur la
parcelle ‘Jeneffe’ (hors site lysimétrique) en 2qel 86.7.3). Sur cette parcelle, un nyger
semé le 29 juillet aprés pois avait prélevé plud2lakg N-NQ'/ha, soit environ 80kg N-NO

/ha de plus que sur la parcelle Haute Bova en 204 2lifférence principale entre ces deux
essais se situe au niveau de la date de semisodesrts (29 juillet vs 20 aodt). Il apparait
donc que l'efficacité de prélevement d’azote nitegpar le nyger diminue avec sa date
d’'implantation ; semé en juillet aprés récolte gess, le nyger est a méme de prélever des
quantités importantes d’azote nitrique alors qua pm semis prévu en aodt, il est préférable
de se tourner vers une moutarde. Ceci corrobore eleseignements de l'essai de
démonstration CIPAN mis en place en 2007 par Nitagbl & Maléves Sainte Matie

En conclusion, sur cet essai ou les couverts orét g¢meés le 20 aolt apres recolte des pois,
la moutarde s’est révélée plus efficace que le mygeur limiter le reliquat azoté avant
semis du froment. D’autres essais ont cependant emsévidence la capacité du nyger a
piéger le nitrate, pour autant qu’il soit semé agsét.

® http://www.nitrawal.be/upload_files/6.3.3/2007-DenCIPAN_Perwez.pdf
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6.6.4 2013 : froment

Un froment a été semeé sur cette parcelle le 16oet®012. L'impact des CIPAN (moutarde
et nyger) semées en interculture courte aprés goi2012 sur le reliquat azoté et sur le
rendement et la qualité du froment a été évalue.

Des préléevements de sol ont été réalisés sur lkelgre expérimental (aprés moutarde et
apres nyger) et autour de celui-ci (zone témoirs S2PAN) le 6 mars 2013 pour mesurer le

reliquat azoté en sortie d’hiver (Tableau 44). d#érences de reliquats azotés entre les
objets testés ne sont pas significatives, contrarg a ce qui avait été observé en octobre
2012 (cf. 86.6.3). Il est probable que le stockomgnt d’azote mesuré dans le sol en octobre
2012 soit descendu sous la profondeur de mesunelitpsats azotés (90 cm) suite aux pluies

abondantes de 'hiver. Par la suite, 130 UN onbéfdiquées au printemps sur le froment.

Le froment a été récolté le 13 aolt 2013. Des peéhents de sol ont été réalisés sur le
parcellaire expérimental et autour de celui-ci ®ablt 2013. Les différences de reliquats
azotés mesurées entre les objets testés sontsfatte sont pas significatives.

Tableau 44. Reliquats azotés (kg N-N§gha) mesurés dans la parcelle Haute Bova — fromern 2013 apres

pois en 2012
6/3/2013 19/8/2013
Parcellaire Autour du parcellairg Parcellaire Autour du parcellairg
expérimental expérimental expérimental expérimental
Froment| Froment | Froment aprés sol nyi FromgntFroment | Froment aprés sol ny
apres apres apres apres
nyger moutarde nyger | moutarde
0-30cm| 11 12 11 27 28 28
30-60cm{ 10 14 11 6 6 I
60-90cm 19 22 21 3 3 3
total] 40 48 43 36 37 38

Gr. statistiqu e O

L’'impact du nyger et de la moutarde sur le rendeneérta qualité du froment a été évalué
(Tableau 45). Ce tableau montre que les rendenmaptirés sont élevés et ne sont pas
significativement différents entre les itinéraitestés (nyger, moutarde ou sol nu entre pois et
froment). On n’observe pas non plus de différengeificative pour les paramétres de qualité
de récolte (poids spécifique, taux de protéinemdite de Zéleny), méme si ceux-ci sont
relativement médiocres.
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Tableau 45. Rendement et qualité de la récolte sla parcellaire expérimental de la parcelle Haute Bea
(froment apres pois) - 2013

Nyger Moutarde Sol nu

Rendement (15%| 11441 11525 11566
hum) (kg/ha)

Poids spécifique
(kg/hl)

En conclusion, les CIPAN (nyger et moutarde) seméas interculture courte apres la
récolte d'un pois n’ont pas eu d'impact sur les mements, la qualité du froment semé a
I'automne et les reliquats azotés mesurés I'annévante.
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6.6.5 Analyse des percolats

La saison de drainage 2010-2011 s’est étalée doetd010 jusqu’en avril 2011 (Tableau
46). 114 | ont été récoltés a I'exutoire du lysimédurant cette période, prouvant la le bon
fonctionnement hydrologique de ce lysimétre deug apres son installation dans cette
parcelle. Mis & part a la reprise de la percolatem octobre et en novembre 2010 (ou les
volumes récoltés étaient faibles), les teneurs igat@ étaient faibles (14 mg N@ en
moyenne) ; I'apport de matiere organique (fumiembdgin) a 'automne 2009 ne s’est donc
pas fait ressentir sur la qualité (en termes dg Nd2 I'eau de percolation récoltée a 2m de
profondeur.

La saison de drainage 2011-2012 n’a permis la teéaple de trés faibles volumes d'eau

(moins d’'un litre). La couverture hivernale du galr une moutarde pourrait apporter une

partie d’explication. Les concentrations en nitrdens les faibles volumes d’eau récoltés

étaient inférieures ou égales a 40 mgs;WNOsuite a une succession betterave — froment —
CIPAN et malgreé I'apport de matiére organique (feindt compost) en 2009 et 2011.

La percolation a véritablement repris sur cetteg@é en décembre 2012. Au cours de cette
saison de drainage, un volume important (160leaétolté a I'exutoire de ce lysimetre. Les
concentrations mesurées a la reprise de la peimulan décembre, étaient dans la continuité
de ce qui avait été observé auparavant dans cedyra et étaient inférieures a 40 mg MO
Par la suite, a partir du mois de février, les emti@tions dans I'eau de percolation ont
augmenté pour dépasser les 170 mgsN@u mois de juin 2013. Cette augmentation peut
s’expliquer par la culture de pois (suivie d'un ayga I'aplomb du lysimétre) sur cette
parcelle en 2012, entrainant un APL élevé (129 Kgdd/ha).
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Tableau 46. Parcelle Haute Bova, observations merglles des volumes et concentrations en nitrate

Pluviométrie | Irrigation Volumes Concentration Quantité d'azote
Mois récoltés moyenne mensuelle nitrique lixivié
(mm) (mm) (N (mg NO3/l) (kg N-NOz/ha)
Septembre 2010 48 - 0 - -
Octobre 43 - 0,1 90 0,0
Novembre 86 - 0,4 46 0,0
Décembre 24 - 0 - -
Janvier 2011 58 - 59,0 9 1,2
Février 23 - 41,0 18 1,7
Mars 13 - 12,5 24 0,7
Auvril 16 - 0,4 34 0,0
Mai 0 - 0 - -
Juin 44 - 0,3 38 0,0
Juillet 63 - 0,2 37 0,0
Aot 110 - 0 - -
DRAINAGE 2010-2011 528 0 114,0 15 3,8
Septembre 18 - 0 - -
Octobre 25 - 0 - -
Novembre 3 - 0 - -
Décembre 121 - 0,4 34 0
Janvier 2012 69 - 0 - -
Février 23 - 0 - -
Mars 10 - 0 - -
Auvril 45 - 0 - -
Mai 71 - 0 - -
Juin 87 - 0 - -
Juillet 116 - 0,5 40 0,05
Aot 25 - 0 - -
DRAINAGE 2011-2012 613 0 0,9 37 0,05
Septembre 27 - 0 - -
Octobre 102 - 0,2 93 0,0
Novembre 25 - 0,1 46 0,1
Décembre 91 - 21,8 43 2,1
Janvier 2013 38 - 33,5 46 3,5
Février 29 - 59,5 85 11,5
Mars 18 - 23,2 162 8,5
Auvril 20 - 19,6 177 7.8
Mai 84 - 0 - -
Juin 42 - 2,3 171 0,9
DRAINAGE 2012-2013 476 0 160,1 95 34,3
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6.6.6 Synthése

La Figure 24 synthétise les mesures et observasonta parcelle Haute Bova de novembre
2008 a juin 2013.

Aprés son implantation en aolt 2009, le lysimetrstallé sur la parcelle Haute Bova a
commencé a debiter de I'eau de percolation en rgad®, avec des teneurs en nitrate

relativement faibles (~ 35 mg N@), a la suite d’'une culture de froment suivie rku
moutarde (avec apport de 33 t/ha de fumier bovin).

En 2010, la betterave mise en place sur cette [fmecéaissé un reliquat azoté tres faible (16
kg N-NOs/ha). Les teneurs en nitrate dans I'eau de peroalaécoltée durant la saison de
drainage suivante (2010-2011) étaient du méme atdrgrandeur (~ 25 mg N@). Les
observations sur ce lysimétre soulignent a nouvgaiérét de la succession betterave —
froment — CIPAN pour la récolte d'une eau de peatioh de bonne qualité (en termes de
nitrate).

La saison de drainage 2011-2012 n’a permis la t@cple de trés faibles volumes d’eau de
percolation. Celle-ci présentait des faibles cotregions en nitrate (inférieures & 50 mg NO
/), malgré I'apport de 10 t/ha de compost fin a0 1.

A la reprise de la percolation en décembre 20Eaul'récoltée était a nouveau faiblement
chargée en nitrate. Par contre, dés le début dad@ 2013, les concentrations dans I'eau de
percolation ont fortement augmenté et s’élevaient 26 mg NQ@/I au mois de juin 2013. La
minéralisation des résidus de culture de pois dailde développement du nyger implanté
entre les cultures de pois et de froment (commattste 'APL élevé mesuré en octobre
2012 — 129 kg N-N@/ha) ont donc impacté les concentrations en nittlates les eaux de
percolation récoltées durant la premiere moiti€atenée 2013.

Globalement, les observations réalisées sur cenétse depuis trois ans montrent que
I'application réguliére (tous les deux ans) de pratiorganique (fumier de bovin en 2009 et
compost en 2011) dans une rotation betterave —eimbm CIPAN n'a pas causé de
dégradation significative de la qualité de I'eaupdcolation (en termes de nitrate), pour
autant que les quantités apportées ne dépasseregdisnites fixées par le PGDA (cf.
parcelle grosse pierre chemin de fer : apport dek@§/ha en un seul épandage de compost).
Par contre, il apparait clairement que les modegedéon de l'interculture et des successions
culturales ont un impact prépondérant sur les palgenitrate vers les eaux souterraines.
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Figure 24. Synthése des mesures et observationsyqelle Haute Bova
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6.7 Parcelles non-equipees d’'un lysimétre

Trois parcelles non-équipées d'un lysimeétre ont lfabjet d'un essai en 2011 (cf. 83.3.1),
portant sur la réduction du conseil de fertilisaten carotte et en féve des marais et sur la
gestion de linterculture aprés pois. Ces troiscelgs se situent dans les communes de
Forville, Berloz et Jeneffe respectivement.

En 2012, deux essais ont été mis en place danpateslles qui ne sont pas équipées de
lysimetre, portant sur la réduction du conseil eltilfsation en carotte et en feve des marais.
Ces parcelles se situent sur sol limoneux profdads les communes de Tourinne et d’'Omal
respectivement. Par ailleurs, le suivi de I'essanénen 2011 sur la gestion de linterculture
apres récolte de pois a été assuré en 2012, dasmrimune de Jeneffe. Dans la suite du
document, les parcelles seront hommeées selon ces me commune. Les parcellaires
expérimentaux mis en place dans ces parcelledigtatlés au §3.3.2.

6.7.1 2011 : Forville (carotte)

L’essai mis en place sur cette parcelle a testépbict d’'une réduction du conseil de
fertilisation en carotte.

Les carottes ont été semées le 5 mai et ont atéiéede 30 septembre.

Un prélevement de sol a été effectué dans la padeeR1l mars en vue du conseil de fumure
(Tableau 47). Trois niveaux de fertilisation (cf3.8.1) ont été testés :

— O UN sur les sous-parcelles 101, 202, 303 et 40Figure 4) ;

— 40 UN (conseil calculé selon les nouvelles valedes besoins forfaitaires) ont été
appliquées sur les sous-parcelles 102, 203, 38Q3te 13 mai ;

— 80 UN (conseil calculé selon les anciennes val@l@sbesoins forfaitaires) ont été
appliquées sur les sous-parcelles 103, 201, 38Qleke 13 mai.

Un second prélevement de sol a été effectué leepembre, apres la récolte des carottes
(Tableau 47). Ce tableau montre que le reliquattéaaunesuré sur les sous-parcelles
correspondant a 'objet ‘fumure ancien conseildéenarque des reliquats azotés mesures sur
les autres sous-parcelles de I'essai. L'analygesstme confirme une différence significative
de reliquat azoté entre I'objet ‘fumure ancien @lhset les deux autres objets (‘fumure
nouveau conseil’ et ‘fumure conseil réduite’).

Tableau 47. Reliquats azotés (kg N-Ngha) mesurés dans la parcelle Forville — carotte e2011

21/03/2011 30/09/2011
autour de I'essai sur le parcellaire
expérimental
pour conseil ferti 0 UN 40 UN | 80 UN
0-30cm 15 5 8 29
30-60cm 9 7 12 28
60-90cm 5 5 9 16
total 29 17 29 73

Groupe statistiqu
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La date du prélevement de sol (30/09) se situardg te la plage de mesure de I'APL de
référence (avant le 15/10), il n’a pas été possibleomparer les reliquats azotés mesurés sur
cette parcelle a 'APL de référence 2011.

Les rendements obtenus sur le parcellaire expétahsont présentés au Tableau 48. On peut
voir que le rendement diminue avec la dose d’aapfdiquée. Deux groupes statistiques se
démarquent pour le rendement : le premier groupgoend les rendements obtenus avec les
objets ‘fumure conseil réduite’ et ‘fumure nouveamseil’ et le second groupe comprend les
rendements obtenus avec les objets ‘fumure nousaaseil’ et ‘fumure ancien conseil’.

Les densités moyennes observées dans cet essaionie pas considérées comme
significativement différentes par I'analyse stadjsé : un seul groupe se dégage.

Par ailleurs, on observe une augmentation du pmidgen par carotte avec le niveau de
fumure. Deux groupes se dégagent et I'objet ‘funmoeveau conseil’ est intermédiaire entre
ces deux groupes.

Apres le semis des carottes le 5 mai, 'azote appdiqué sous forme de nitrate le 13 mai.
Les conditions seches du printemps n’ont permik&rgermination des carottes ni la fonte
complete de Il'engrais. Ces processus n'ont pu éd&elenchés qu'avec le retour des
précipitations début juin. La probabilité que I'ezdibéré a cette période percole et touche un
germe de carotte est plus €élevée sous I'objet 80gUdsous I'objet sans azote. La perte de
guelques plantules par brdlure lors de la gernonaties carottes serait une explication
possible aux différences de densité observées kstr@ objets. Bien que ces différences ne
soient pas significatives, il y a malgré tout 18ties de moins au metre pour I'objet 80 UN
par rapport a I'objet 0 UN. Cette faible densitdomné des carottes plus grosses mais moins
nombreuses.

Tableau 48. Rendements et qualité de récolte obtemsur la parcelle Forville — carotte en 2011

0 UN 40 UN 80 UN

rendement moyen (t/h 88,25 84,63

gr. statistiqug

densité moyenne (carotte/
gr. statistiqug

poids moyen (g
gr. statistiqug

En conclusion, sur cet essai de fertilisation enro#te, il faut rester trés prudent vu les
difficultés rencontrées. Néanmoins, il semble que donseil de 80 UN (“fumure ancien
conseil") soit a proscrire car il laisse un reliquaazoté post-récolte nettement supérieur a
ceux des fumures "nouveau conseil" ou "zéro azote".

6.7.2 2011 : Berloz (féve des marais — épinard d’automne)

L’essai mis en place sur cette parcelle a testépbict d’'une réduction du conseil de
fertilisation en feve des marais.

Les féves des marais ont été semées le 18 awniltt &té récoltées le 15 juillet.

90



Essais hors parcelles lysimétriques

Un prélévement de sol a été effectué dans la pareel’ mars en vue du conseil de fumure
(Tableau 49). Trois niveaux de fertilisation (c3.81) ont été testés :

— O UN sur les sous-parcelles 101, 202, 303 et 40Figure 4) ;

— 50 UN (conseil calculé selon les nouvelles valedes besoins forfaitaires) ont été
appliguées sur les sous-parcelles 102, 203, 3003k 29 avril ;

— 100 UN (conseil calculé selon les anciennes valelersbesoins forfaitaires) ont étée
appliquées sur les sous-parcelles 103, 201, 38Qleke 29 avril.

Un second prélevement de sol a été effectuée leiill8tj apres la récolte des feves (Tableau
49). Les reliquats azotés post-récolte mesurédesparcellaire expérimental étaient assez
faibles, quelle que soit la fertilisation appliqu@mn peut cependant voir que le reliquat azoté
obtenu pour I'objet ‘fumure ancien conseil’ (100U&tait significativement plus élevé que les
deux autres reliquats azotés.

Tableau 49. Reliquats azotés (kg N-Ngha) mesurés dans la parcelle Berloz — feve des m# en 2011

01/03/2011 18/07/2011
autour de I'essai sur le parcellaire expérimeptal

pour conseil ferti| 0 UN| 50 UN 100 UN
0-30cm 6 14 17 24
30-60cm 3 9 10 10
60-90cm 3 8 7 7
total 12 31 34 41

Groupe statistiqu

Les rendements et qualité de récolte obtenus uartellaire expérimental sont présentés au
Tableau 50. Quelle que soit la fertilisation appég, les rendements obtenus sont proches, ce
qui est confirmé par I'analyse statistique, étatreé qu’un seul groupe se dégage.

Les differences de tendérométries mesurées sdiledail’analyse statistique confirme que

les tendérométries mesurées appartiennent au mé@&upeg ce qui implique qu’elles ne sont
pas significativement différentes.

Tableau 50. Rendements et qualité de récolte obtemsur la parcelle Berloz en féve des marais en 2011

0 UN 40 UN 80 UN

rendement moyen (t/h 9,39 9,67 9,60

gr. statistiqug

tendérométrie
gr. statistiqug

Un épinard d’automne a été semé sur cette pareelé juillet. Les reliquats azotés et les
rendements en épinard ont été suivis sur le pamzikxpérimental afin de mesurer I'impact
de la minéralisation des résidus de féve sur l@pird’automne en seconde culture.

Un prélevement de sol a été réalisé sur le panekxpérimental le 10 aolt pour mesurer la
quantité d’azote présente dans les 40 premiergno&tinés de sol (Tableau 51). Il apparait que
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la quantité d’azote nitrique y était importantenséquence de la minéralisation des résidus de
culture de féve et de l'azote liquide apporté avargemis, soit 82 UN sur tout le parcellaire.
On n'observe cependant pas de différence signifie&ntre les trois objets testés.

Tableau 51. Reliquats azotés (kg N-N§gha) mesurés sur le parcellaire expérimental de Iparcelle Berloz
en épinards d’automne en 2011

10/08/2011
fumure sur feves|: 0 UN 50 UN 100 UN
0-40cm 160 151 146

groupe statistiqu

L’épinard d’automne a été récolté le 15 septembre.prélevement de sol a été réalisé le
méme jour, apres la récolte de I'épinard (Tablegu 5azote présent dans le profil le 10 aolt
a été bien utilisé par I'épinard d’automne ; ldiguats azotés post-récolte sont assez faibles
le 15 septembre. Il n’existe pas de différenceiBaative de reliquat azoté post-récolte entre
les différents objets de I'essai.

Tableau 52. Reliquats azotés (kg N-NgJha) mesurés sur le parcellaire expérimental de lparcelle Berloz
aprés épinards d’automne en 2011

15/09/2011
fumure sur feves|: 0 UN | 50 UN 100 UN
fumure sur épinard|:82 UN| 82 UN 82 UN

0-30cm| 4 5 8
30-60cm 8 15 13
60-90cm 8 11 9

total| 20 31 30

groupe statistio. |

La date du prélevement de sol (15/09) se situard te la plage de mesure de I'APL de
référence (avant le 15/10), il n'a pas été possibleomparer les reliquats azotés mesurés sur
cette parcelle a 'APL de référence 2011.

Les rendements et qualité de récolte (rapport-tifeuille) sont présentés au Tableau 53. Le
rendement en épinard augmente avec le niveau tlgsédion qui avait été appliqué sur la
culture précédente de feve des marais, ce quil@esser penser que les résidus de culture de
feves ont libéré d’autant plus d’azote nitrique tuéertilisation était élevée. Les épinards ont

ensuite "profité" de ce surplus de minéralisatibas différences de rendements ne sont
cependant pas considérées comme significativelapatyse statistique.

Les différences observées de rapports tige/fendlesont pas non plus considérées comme
significatives par I'analyse statistique.
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Tableau 53. Rendements et qualité de récolte obtemsur la parcelle Berloz en épinard d’automne en 24

fumure sur féves| 0 UN 50 UN 100 UN
fumure sur épinard|: 82 UN 82 UN 82 UN

rendement moyen (t/h) 22,48 23,52 24,94
gr. statistiqug

tige/feuille (%)
gr. statistiqug

En conclusion, sur cet essai de fertilisation envée des marais, le conseil de 100 UN
(‘fumure ancien conseil’) était a proscrire puisqahtrainant une augmentation
significative du reliquat azoté post-récolte sangganentation de rendement. La réduction
du conseil par rapport aux valeurs actuelles (pageale 50 UN a 0 UN) s’est justifiée, en ce
sens que I'on n'a pas observé de diminution sigo#iive de rendement en féve et que les
reliquats azotés post-récolte n'étaient pas sigrafivement différents. La sous-fertilisation
de I'épinard d’automne a montré que les résidus cdture de féve liberent d’autant plus
d'azote que la fertilisation de la feve est élevésns pour autant se traduire par des
différences significatives de rendement sur I'épida

6.7.3 2011 et 2012: Jeneffe (pois + nyger)

L’essai mis en place sur cette parcelle a testbict de I'implantation d’'une CIPAN (nyger)
apres un pois et avant un froment.

La culture de pois a été récoltée le 10 juin. Ugemnya été semé le 29 juillet sur les sous-
parcelles SC1, SC2, SC3 et SC4 (cf. Figure 5).

Un prélévement de sol a été effectué au niveauadcepaire expérimental 1e€®1aolt pour
mesurer la quantité d’azote nitrique présente desofil au semis du nyger (Tableau 54).
L’azote nitrique est principalement localisé daasduche 0-30cm suite a la minéralisation
des résidus de culture de pois. Les quantités tazibrique ne sont pas significativement
différentes en fonction des objets qui seront te@&él nu ou nyger).

Le nyger a été broyé le 20 octobre. Un second yeaient de sol a été effectué le 19 octobre,
juste avant le broyage du nyger (Tableau 54). Gsede que les APL différent fortement
selon que le sol a été couvert ou non. L’analyagssijue confirme ce constat : la différence
d’APL est considérée comme significative. Le nygtst bien développé au cours de cet
essai et a prélevé 124 kg N-Bl@a, laissant un APL moyen avant semis du fromEnt.
revanche, la quantité d'azote nitrique présentesd@n sol en l'absence de nyger est
particulierement élevée et principalement localidéas les couches 0-30cm et 30-60cm,
signe que la lixiviation du nitrate est en courstt€ quantité ne pourra étre récupérée que
partiellement par le froment qui sera installé ppres sur cette parcelle et se retrouvera a
terme dans les eaux souterraines.
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Tableau 54. Reliquats azotés (kg N-N$ha) mesurés sur le parcellaire expérimental de Iparcelle Jeneffe

— pois en 2011
01/08/2011 19/10/2011
avant nyger] avant sol ny apres nyger apres sgl nu
0-30cm 88 84 38 101
30-60cm 29 29 19 74
60-90cm 10 12 7 13
total 127 125 64 188

EEEmEmS o

Les APL mesurés sur le parcellaire expérimentaléétcomparés a 'APL de référence de
2011 en léegumes (classe A7 - Figure 25). L’APL méswr le parcellaire expérimental sans
CIPAN apres pois est qualifié de mauvais, contnaénet a I’APL mesuré sur le parcellaire
expérimental avec CIPAN aprés pois qui est quatiééatisfaisant.

Parcelle Jeneffe - pois en 2011
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Figure 25. Reliquats azotés mesurés sur le parcala expérimental de la parcelle Jeneffe et APL de
référence 2011 en légumes

En conclusion, sur cet essai de gestion de l'intgdtare entre un pois et un froment, la
couverture de sol par un nyger s’est révélé étreeumesure efficace pour réduire 'APL
avant le semis du froment. Le pois est une cultang se récolte t6t, ce qui laisse le temps
d’'implanter efficacement une CIPAN. Par contre, & sol reste nu entre la récolte du pois
et le semis du froment, et en cas de condition®fables a la minéralisation des résidus de
pois, la quantité d’azote nitrique qui ne sera rgmrable qu’en partie par le froment peut
étre élevée.

En 2012, I'impact du nyger sur le reliquat azotéwetle rendement et la qualité du froment a
éte evalue.

Un prélevement de sol a été réalisé sur le panmeelexpérimental le 6 mars 2012 pour
mesurer le reliquat azoté en sortie d’hiver (TablBa). On observe une différence de 27 kg
N-NOs/ha entre les deux objets testés ; cette différerest cependant pas statistiquement
significative. On voit cependant que le nyger a o@nceé a restituer I'azote nitrique prélevé
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'année précédente, jouant ainsi son role de CIPAN. UN ont ensuite été appliquées sur
I'ensemble de la parcelle.

Tableau 55. Reliquats azotés (kg N-N§gha) mesurés dans la parcelle Jeneffe — froment @912 apres pois

en 2011
6/3/2012
apres sol ny apres nyger
0-30cm 10 18
30-60cm 10 26
60-90cm 32 35
total 52 79
Gr. statistiou I A

Pour rappel 'automne 2011 a été exceptionnellernkatd et anormalement sec. Le labour
de la parcelle avant le semis de froment a montré@asechement complet de I'horizon de
surface sous le nyger contrairement a celui solisngo L’absence de précipitations en
novembre 2011 a donc différé la germination du &ontraprés nyger par rapport au sol nu.
Ce retard de développement n’a jamais été comi@drdment apres sol nu a versé au stade
de développement des grains contrairement a cptésanyger qui est resté droit jusqu’a la
récolte. Le froment a été récolté le 13 aolt. Lawipdu nyger sur le rendement et la qualité
du froment a été évalué (Tableau 56). Ce tableantrna@ue le seul paramétre qui a été
impacté significativement par la présence du ngger’indice de Zéleny. On n’observe pas
de différence significative pour les autres paraesef{rendement, poids spécifique, taux de
protéines).

Tableau 56. Rendement et qualité de la récolte sle parcellaire expérimental de la parcelle Jeneffe
(froment aprés pois) - 2012

Sol nu Nyger

Rendement (15% hum 9504 9777
(kg/ha)

Poids spécifique (kg/hl

Protéines (%)

Zéleny (ml)

En conclusion, le nyger semé sur cette parcelle&pla récolte du pois a parfaitement joué
son role de piége a nitrate avant le semis du froe&Ce nyger n’a pas eu d'impact négatif
sur le rendement du froment et a méme été favoraldela qualité du grain par
'augmentation de l'indice de Zéleny. Pour autanui soit semé assez tbt, ce couvert peut
donc étre considéré comme une CIPAN efficace eremulture courte entre un pois et un
froment.
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6.7.4 2012 : Omal (féeve des marais)

L’essai mis en place sur cette parcelle en 20Ext@ t'impact d’une réduction du conseil de
fertilisation en feve des marais.

Les féves ont été semées le 14 mai. Un prélévedeestl a été effectué dans la parcelle le 5
avril en vue de I'établissement du conseil de fien{irableau 57). Le reliquat azoté mesuré
sur cette parcelle est faible, justifiant sa sé@acpour la mise en place de I'essai. Suite a ce
prélevement, deux niveaux de fertilisation onttégtes :

* 0 UN sur les sous-parcelles 101, 202, 301 et 4@R1(€ 6) ;
* 49 UN (conseil calculé selon la valeur de besonfaftaire de 70 UN) sur les sous-
parcelles 102, 201, 302 et 401 appliquées le 21 mai

Les feves ont été récoltées le 10 aolt et un praient de sol a été effectué a cette date pour
mesurer le reliquat azoté post-récolte (Tableau B&3 reliquats azotés post-récolte étaient
faibles et la différence entre les deux niveaufediisation n’était pas significative.

Tableau 57. Reliquats azotés (kg N-Ngha) mesurés dans la parcelle Omal — féve des masan 2012

5/4/2012 10/8/2012
Parcelle Parcellaire expérimental
Pour conseil fert 0 UN 49 UN
0-30cm| 9 7 8
30-60cm 4 7 9
60-90cm 1 5 8
total 14 19 25
Gr. statistiquq A

Les rendements et la qualité de récolte obtenutesuaircellaire expérimental sont présentés
au Tableau 58. Une différence non-significativeOgs t/ha se marque entre les rendements
obtenus avec les deux niveaux de fertilisationdifférence de tendérométrie n’est pas non
plus significative.

Tableau 58. Rendement et qualité de récolte obtenssr la parcelle Omal (féve des marais) en 2012

0 UN 49 UN
Rendement moyen (t/ha) 8,53 8,78
Gr. statistique
tendérométri

Gr. statistique

Il apparait donc que la réduction du conseil déligation en féeve des marais était possible
sur cette parcelle en 2012 ; une telle conclusiait aléja été mise en évidence dans 'essai
mis en place en 2011 sur la parcelle ‘Berloz’ §&.7.2).

En conclusion, pour la deuxieme année consécutivg sn essai en féve des marais, la
réduction du conseil de fertilisation de 50 UN stgsistifiee, en ce sens que I'on n’a pas

observé de réduction significative du rendement féwe et que les reliquats azotés post-
récolte n'étaient pas significativement différentis faut cependant rester prudent car, bien

gue non significatives, les différences (0,25 t/bar la parcelle Omal en 2012 et 0,28 t/ha
sur la parcelle Berloz en 2011) sont toutes en favde I'objet ‘fumure consell’.
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6.7.5 2012 : Tourinne (carotte)

L’essai mis en place sur cette parcelle en 2012 pear objectif d’étudier la réponse d’'une
culture de carotte a une réduction du conseil déigation azotée. Cet essai visait également
a tester I'impact de I'apport d’azote en cours diéuce, plutbt qu’au semis.

Les carottes ont été semées le 13 avril. Un prélene de sol a été effectué dans la parcelle le
29 mars en vue de I'établissement du conseil deifer(Tableau 59). Un second prélevement
de sol a été effectué le 9 juillet, en cours deucel sur quatre sous-parcelles de I'essai. Au
final, quatre objets ont été testés sur cette parce

0 UN sur les sous-parcelles 101, 202, 303 et 4@/u(€& 7) (objet ‘0 UN");

45 UN (conseil calculé sur base du prélevemenbtetalisé le 29 mars) sur les sous-
parcelles 102, 203, 304 et 401 appliquées le 1i8(abjet ‘45 UN’);

45 UN (conseil calculé sur base du prélevemenbtgtalisé le 29 mars) sur les sous-
parcelles 103, 204, 301, 402 appliquées le 12juitibjet ‘45 UN);

27 UN (conseil calculé sur base du prélevemenbtetalisé le 9 juillet) sur les sous-
parcelles 104, 201, 302, 403 appliquées le 13juidbjet ‘27 UNy).

Les carottes ont été récoltées le 17 octobre eréievement de sol a été effectué a cette date
pour mesurer le reliqguat azoté post-récolte (Tablgd). Les reliquats azotés post-récolte

étaient extrémement faibles et les faibles difféesnentre les objets testés n’étaient pas
significatives.

Tableau 59. Reliquats azotés (kg N-Ngha) mesurés dans la parcelle Tourinne — carotte 2012

29/3/2012 9/7/2012 17/10/2012
Parcelle 4 sous-parcelles gle Essai
I'essai
Pour conseil fert{  Pour conseil fertf 0 UN 45 YM5 UN; | 27 UN;

0-30cm 19 11 2 2 2 2

30-60cm 13 24 1 1 1 1

60-90cm 4 - 0 1 1 0

total 36 35 3 4 4 3
Gr. stafistiou I A S

Les rendements et la qualité de récolte obtenutesuaircellaire expérimental sont présentés
au Tableau 60. Deux groupes statistiques se déerarqu niveau du rendement : le premier
groupe (a) comprend les objets 0 UN, 45,U&t 27 UN; et le second groupe (b) comprend

les objets 45 UN, 45 Uf)l 27 UN;. Cela signifie que la réduction du conseil deilfsation

(0 UN) a engendré un rendement significativemens ghible que celui obtenu avec le

conseil apporté au semis (45 UN). Les deux obmtespondant a I'apport d’engrais azoté en
cours de culture (45 Upet 27 UN;) ont engendré des rendements intermediaires.

Par contre, 'analyse statistique n’a pas réveélditférence significative de densité moyenne
et de poids moyen en fonction des différents olgsties.
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Tableau 60. Rendement et qualité de récolte obtenssr la parcelle Tourinne (carotte) en 2012

0 UN 45 UN 45 UN, 27 UN,

) 110,96

Rendement moyen (t/hg
Gr. statistiqug

Gr. statistiqueg

En conclusion, sur cet essai en carotte, la rédoatidu conseil de fertilisation était a
proscrire, car entrainant une réduction significatt du rendement sans différence
significative de reliquat azoté post-récolte. L'app d’engrais azoté en cours de culture
s’est montré moins efficient que celui au semist@pport était probablement tardif.
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7 Bilan financier

Un des objectifs du projet était d’évaluer de meamni€hiffrée les impacts technico-
économiques des modifications apportées aux pegtiqulturales de I'agriculteur. Pour cela,
les différentes sous-parcelles des essais ont @téltéges séparément, en vue de la
quantification individuelle de leur rendement. lhisi été possible de mettre en balance le
bénéfice environnemental des différents scénagets avec lI'impact économique de ces

mémes scénarios.

Les bilans financiers des essais menés depuis 20i0détaillés dans les paragraphes ci-
dessous. Ceux-ci présentent les résultats dessemsdermes de rendement par rapport a la
fertilisation azotée et la différence financierererdes deux niveaux de fumure (exprimée en
€/ha). Cette différence est calculée a partir ddfrehd’affaires (C.A. = prix brut payé par
I'industrie duquel il faut soustraire les codts pduction) et du colt de la fertilisation
azotée.

Le chiffre d’affaires pour les cultures légumie®té calculé sur base des contrats passés
entre les agriculteurs et la s.a. Hesbayefrostr Hea questions de confidentialité, seul le
chiffre d’affaires est repris sans le détail dwcaalll faut toutefois noter qu’en fonction de la
culture, les prix sont lies a la qualité et a lamfité produite. La qualité est classée par
catégories avec un prix pour chacune d’entre ellagguantité produite est plafonnée et au-
dela de ce plafond le prix est nettement moindrestGpourquoi, un rendement supérieur ne
donne pas forcément un chiffre d’affaires supéraurla production peut alors étre classée
dans une catégorie de qualité inférieure a ungusg faible.

7.1 Bilan financier des essais en 2010

Le Tableau 61 reprend les résultats des essais @Di€rmes de rendement par rapport a la
fertilisation azotée et la différence financierererdes deux niveaux de fumure (exprimée en
€/ha).

Le co(t de |a fertilisation azotée a été calcul@sse de colits standards en 2010, a savoir :

- 0,56€/kg d’azote liquide ;
- 0,69€/kg d’azote sous forme solide (nitrate d’ammonium);
— 12¢€/ha pour le colt d’épandage.

Les chiffres financiers du Tableau 61 sont reprigra indicatif. lls n’ont pas fait I'objet
d'une analyse statistique. Le colt de I'azote &stal prix de I'énergie et est donc trés
variable d’'une année a l'autre. Les prix des |égusmis contrat sont revus chaque année et
sont indirectement liés au prix des productionscatgs de base comme les céréales. Il est
donc difficile de comparer des résultats d’essaisle plan financier d’'une année a l'autre
méme si sur le plan agronomique ces résultatsssmnblables.
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Tableau 61. Résultats des essais 2010 en termesaiglement et de bilan financier €/ha)

Résultats 2010 Financier 2010
Parcelle [Culture Fumure réduite Fumure normale Fumure réduite (FR)  [Fumure normale (FN) [ Différence
Fumure |[Rendement|Fumure [Rendement|C.A.  [Colt Fert. Az.|C.A.  |Colt Fert. Az.| (FN - FR)*
P1 Pois pas d'essai - fumure de 0 UN
Haricot pas d'essai - fumure de 0 UN
P2 Poireau OUN| 61,0T/hal] 50UN| 59,1 T/ha|24 777 € 0€|23999 € 47 € -825 €
P3 Betterave OUN| 18,69 T/ha| 61 UN| 17,69 T/ha] 3505 € 0€| 3317€ 54 € -242 €
P4 Feve des marais 0 UNJ10790 kg/ha| 26 UNJ10673 kg/ha| 3 210 € 0€| 3333€ 30€ 93 €
Epinard 70 UN| 33,15 T/ha| 110 UN| 36,30 T/ha| 2 092 € 60 €[ 1960€ 88 € -160 €
P5 Froment pas d'essai
P6 Betterave OUN| 13,33 T/ha|] 78 UN| 14,11 T/ha| 2500 €| 0€| 2645€| 66 €| 79 €

* Une valeur négative indique un gain financier lesrsous-parcelles "fumure conseil réduite” pppoat aux sous-parcelles "fumure conseil"
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On voit dans le Tableau 61 que sur les cing ess&$n place a I'aplomb des lysimétres en
2010, deux se sont révélés étre plus rentablespbinmt de vue financier avec I'application de
la fumure conseil plutdt que la fumure conseil EWCes deux essais concernent :

- la feve des marais sur la parcelle PL3 : le gaom (significatif) de rendement sur les
sous-parcelles « fumure conseil réduite » est cos®ear le passage dans une
catégorie de qualité inférieure. L’application @eflmure « conseil » aura permis a
I'agriculteur d’obtenir un surplus de @Ba par rapport a la « fumure conseil réduite »;

— la betterave sur la parcelle Haute Bova : le gaon(significatif) de rendement sur les
sous-parcelles ou a été appliquée la fumure « donsaura permis a l'agriculteur
d’obtenir un surplus de #tha par rapport a la « fumure conseil réduite »;

Sur les trois autres essais mis en place en 2@plication de la fumure réduite a permis a
I'agriculteur de toucher un surplus financier ; défrences sont assez marquées, notamment
en poireau sur la parcelle Gros Thier Bovenistiarpn observe une différence de &2%& en
faveur des sous-parcelles « fumure conseil réduite

On voit donc que si les différences de rendemehterwées sur les essais n’étaient pas
significatives, les réductions de fertilisation opérmis d’obtenir, sur une majorité de
parcelles, des gains financiers parfois importants.

7.2 Bilan financier des essais en 2011
7.2.1 Impact de la réduction de fertilisation azotée

Les Tableau 62 et Tableau 63 reprennent les résulés essais en termes de rendement par
rapport a la fertilisation azotée et la différerficanciere entre les deux ou trois niveaux de
fumure.

Le colt de la fertilisation azotée a été calcutéomise de colts standards en 2011, a savoir :
- 0,88€/kg d’azote liquide ;
- 1,06€/kg d’azote sous forme solide (nitrate d’ammonium);
— 15€/ha pour le colt d’épandage.
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Tableau 62. Résultats des essais sur sites lysinigties en 2011 en termes de rendement et de bilandncier (€/ha)

Résultats 2011 Financier 2011
Parcelle |Culture Fumure réduite Fumure conseillée [Fumure réduite (FR) |Fumure conseillée (FC)| Différence
Fumure |Rendement|Fumure [Rendement|C.A.  [Coit Fert. Az.|C.A.  [Colit Fert. Az.| (FC - FR)
P1 Froment pas d'essai
P2 Froment pas d'essai
P3 Pépiniere pas d'essai
P4 Pomme de terre pas d'essai
P5 Haricot 0 UN| 10,58 T/ha] 37 UN| 9,32 T/ha] 2.050 €] 0 €| 1.805€] 48 €| -293 €
P6 Froment pas d'essai

Tableau 63. Résultats des essais hors sites lysintgies en 2011 en termes de rendement et de bilandncier (€/ha)

Résultats 2011 Financier 2011
Parcelle [Culture Fumure réduite Fumure conseillée  |Fumure conseil 09 |Fumure réduite (FR) Fumure conseillée (FC) |Fumure conseil 09 (F09) Différence | Différence
Fumure |Rendement|Fumure |Rendement|{Fumure |Rendement|C.A. Colt Fert. Az.|C.A. Colt Fert. Az.|C.A Colit Fert. Az.| (FC - FR) | (F09 - FC)
P1 Féve des marais 0 UN| 9389 kg/ha| 50 UN| 9673 kg/ha| 100 UN| 9598 kg/ha| 3.590 € 0€| 3.551€ 59€| 3.612€ 103 € -98 € 17€
Epinard 82 UN| 22,48 T/ha| 82 UN| 23,52 T/ha| 82 UN| 24,94 T/ha| 1.463 € 87 €| 1.420€ 87€| 1572€ 87 € -43 € 152 €
P2 Carotte OUN| 88,25 T/ha] 40UN| 84,63 T/ha| 80 UN| 80,42 T/ha| 4.413 € 0€ 4.231€ 50€| 4.021€ 85 € -232 € -245 €

*une valeur négative dans les deux derniéres celmmique un gain financier sur les sous-parcellels fumure était réduite

Sur les parcelles équipées d’'un lysimétre, seudepancelle de haricot a fait I'objet d’'un essaifeltilisation. Il apparait que cet essai était plus
rentable d’un point de vue financier avec la rémunctu conseil de fertilisation. Ceci s’explique pa chiffre d’affaire supérieur (en raison du
rendement supérieur) combiné a des codts de $attdn moindres.

Sur les parcelles hors sites lysimétriques, uneetiar a fait I'objet d'un essai de fertilisation ééve des marais (suivie d'un épinard
d’automne). Pour la culture de féve des maraisurdaure la plus "rentable" était la réduction du smihde fumure, avec un chiffre d’affaire

élevé et un codlt de fertilisation nul. L'impact ldefertilisation croissante en feve des maraistg)as contre fait ressentir positivement sur le
chiffre d’affaire en épinard, en raison du rendensipérieur obtenu grace a la minéralisation deslué de culture de féves (la fertilisation en
épinard étant identique sur I'ensemble du parcelai

Enfin, pour I'essai en carotte, I'analyse finaneiarontre qu’en raison des differences marquéesrdements entre les objets (cf. 86.7.1), c’est
la réduction du conseil de fumure qui s’est révégalus "rentable”.
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7.2.2 Co(t de I'implantation de CIPAN

On a pu voir sur les essais en 2011 que la gedgaliinterculture, et plus particuliéerement
'implantation de CIPAN en interculture courte amngue, pouvait avoir un impact positif en
termes de réduction des flux azotés vers les eauteisaines.

L’objectif de ce paragraphe est d’estimer les calitaplantation d’'une CIPAN qui peuvent
fortement varier en fonction du matériel utilis@, ld technique de semis, de I'espéce semée,
de la technique de destruction,....

Il existe par ailleurs une série de bénéfices &ébimplantation d’'une CIPAN qui sont
difficilement chiffrables :

- lutte contre I'érosion des terres agricoles ;
- amélioration de la structure du sol ;

- production d’humus ;

- production de fourrage ;

Trois types de colts ont été pris en compte datts aralyse pour tenir compte de I'impact
financier des CIPAN :

- co(ts liés au semis des CIPAN ;
- colt des semences ;
- co(ts liés a la destruction des CIPAN.

Le co(t de semis est estimé 8@ (Chambre d’Agriculture Rhone-Alpgés Deneufbourg
et al, 2010). Le colt du déchaumage éventuel asamis des CIPAN n’est pas pris en
compte.

Le colt des semences est estimé a partir des sakngeignées par de Toffoli et al (2010) sur
base d’essais menés sur la production fourragereatrtain nombre de CIPAN.

Les colts de destruction (broyage, labour) des GIBAnt estimés a partir des valeurs
renseignées par Nitrawal (2007) dans le classewrB¥itrate, par le producteur de semences
SEM-Partners et par la Chambre d’Agriculture Rhone-Alpedu final, le colt du broyage
est estimé a 26ha et le colt du labour a@ba.

Le Tableau 64 synthétise les colts estimés d’'inialenm des CIPAN sur les essais menés en
2011. On peut voir que le colt d’implantation estreé de 76/ha a 136/ha en fonction du
type de CIPAN. La moutarde est la CIPAN dont letabimplantation est le plus faible, avec
70 €/ha. Ce chiffre est tout a fait conforme a celwé @ar Hérivaux et al (2005) pour une
culture de moutarde (6/a). En raison du co(t des semences un peu plkeg,él
limplantation d’'un nyger se révele un peu plus teo8e. Enfin, on peut voir que
'implantation d’'une légumineuse, méme en mélarem, sensiblement plus codteuse, en
raison principalement du colt des semences.

10 http://www.rhone-alpes.chambagri.fr/phytov3/pagestculture_ CIPAN.htm
1 hitp://www.sem-partners.com/doc/couv.pdf
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Tableau 64. Impact financier estimé de I'implantaton des CIPAN sur les essais 2011

codt total

codt codt des co(t de d'implantation

Parcelle Culture CIPAN d'implantation | semences | destruction de la CIPAN
€/ha €ha
GP Chemin de Fer |Pomme de terre |Moutarde 30 15 25 70
GT Bovenistier Haricot Moutarde 30 15 25 70
Tréfle + Avoine 30 65 40 135
PLL Froment Trefle 30 60 40 130
Avoine 30 36 40 106
PL3 Froment Vesce + Avoine 30 58 40 128
Jeneffe Pois Nyger 30 25 25 80

7.3 Bilan financier des essais en 2012

Le Tableau 65 reprend les résultats financiersedssis en froment apres une interculture
courte. Il tient compte du chiffre d'affaires (C)Aet du colt supplémentaire lié a
I'implantation d’'une CIPAN par rapport & une sifoatde sol nu. Les codts d'implantation
des CIPAN sont repris du 87.2.2. La différence ritiare dans la situation de sol nu en
interculture apres pomme de terre est de @/h8. Cette différence est nettement plus faible
dans la situation de sol nu en interculture apoés @u elle se chiffre a ®ha. Il ne faut pas
tirer de conclusion trop rapidement car aucuneérbfice de gestion de la fumure azotée n'a
été adoptée alors que les profils azotés en sbhieer affichaient des différences.

Tableau 65.Résultats financiers des essais en froment aprésaimterculture courte

Résultats 2012 Financier 2012
Parcelle Précédent Interculture Sol nu Interculture (IC) S(%l,\T)u Différence
Type Rendement | Rendement | C.A. Colt |C.A. (SN -1C)
GP Chemin | Pomme de |\ arde | 7735 kg/ha | 8047 kg/ha | 1.856 €| 70€| 1.931€|  145€
de fer terre
Jeneffe Pois Nyger 9777 kg/ha| 9504 kg/ha| 2.346 €| 80€| 2.281 € 15€
Le Tableau 66 reprend les résultats des essaigreres de rendement par rapport a la

fertilisation azotée et la différence financiéréreres deux niveaux de fumure.

Le colt de la fertilisation azotée a été calculebsise de codts standards en 2012, a savoir :
- 0,83€/kg d’azote sous forme liquide ;
— 1,04€/kg d’azote sous forme solide (nitrate d’ammonium);
— 16€/ha pour le colt d’épandage.

Tableau 66.Résultats financiers des essais en légumes horgsilysimétriques

Résultats 2012 Financier 2012
P Fumure conseillée
Parcelle | Culture Fumure réduite (FR FR FC
PR | (re) FR) FO FC-FR
Fumure | Rendement | Fumure | Rendement |C.A. C.A. Colit
Omal fnz\ﬁuges OUN| 8532kglha| 49 UN| 8784 kg/ha| 3.415€| 3.480 €| 57 € g€
Tourinne | Carotte OUN| 110,96 T/ha| 45UN/| 120,24 T/ha| 4.255€| 4.463 €| 53 € 155 €
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En féve des marais, la différence financiere ntgst de 8&/ha en faveur de I'objet ‘fumure
conseil'. Les carottes avec la fumure conseilléeatrtenu un rendement significativement
supérieur a celles produites avec une fumure ‘agaie’. Il est donc normal d’obtenir une
différence financiere de 1%3ha en faveur de I'objet ‘fumure conseil'.

7.4 Bilan financier de l'essai en 2013

Le Tableau 67 reprend les résultats financiersedsgais en froment aprés une interculture
courte. Il tient compte du chiffre d'affaires (C)Aet du colt supplémentaire lié a
'implantation d’'une CIPAN par rapport a une sitoatde sol nu. Les colts d’'implantation
des CIPAN sont repris du 87.2.2. La différence fagbrable a la situation en sol nu par
rapport a I'implantation d’'un nyger (+ 18ha) et d’'une moutarde (+ 8Ma), en raison d’'un
rendement plus élevé et de l'absence de colts @imgiion de CIPAN. L'implantation
d’'une moutarde était plus rentable que I'implaotatd’'un nyger (+ 3CE/ha). Il ne faut
cependant pas tirer de conclusion trop rapidemantaacune différence de gestion de la
fumure azotée n'a été adoptée alors que les prafikdés en sortie d’hiver affichaient des
différences.
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Tableau 67.Résultats financiers de I'essai en froment aprés eninterculture courte

Résultats 2013

Financier 2013

Parcelle Préced. Interculture Sol nu Nyger (Ny) Moutarde (Mo) | Sol nu (SN) | Différence | Différence
type |rendement |type rendement |rendement | C.A. Colt |C.A. Colt |C.A. (SN -Ny) | (SN - Mo)
Haute Bova | Pois nyger | 11441 kg/ha | moutarde | 11525 kg/ha | 11566 kg/ha 2746 €| B0€| 2.766€| 70€ 2.776 € 110 € 80 €
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8 Contribution de la S.A. Hesbaye Frost

En 2010 et 2011, la S.A. Hesbaye Frost a financédisten place des essais dans le but
d’approfondir certaines problématiques relativeslaa gestion de l'azote en cultures
industrielles Iégumieres. L'objectif et les enseigrents de ces essais sont brievement
présentés ci-dessous. Les protocoles completsdetaillés dans les rapports intermédiaires
de cette étude (Deneufbourg et al., 2011 ; Deneufpet al., 2012).

8.1 Essais de fertilisation en épinard d’hiver (2010 2011)

La fertilisation azotée de I'épinard d’hiver esses délicate car les premiers apports sont
effectués en février alors que le sol est encare filoid. L'azote est apporté sous forme de
nitrate d’ammoniaque c’est-a-dire 50 % d’azoteique disponible immédiatement et 50 %
d’azote ammoniacal disponible aprés nitrificatieim. sol humide a une température de 5° C,
le temps de nitrification de I'azote ammoniacal dstl’'ordre de 20 jours. On comprend
aisément qu’un apport réduit erf“lapplication puisse engendrer une faim d’azote de
I’épinard, ou encore qu’un apport tardif puissepas étre pleinement utilisé par I'épinard.

La dose, la période d’application et le fractioneatde la fumure azotée sont des parametres
importants qui conditionnent certainement le renel@met la qualité de I'épinard mais
également le niveau des reliquats azotés en positeé/oire I'’APL en fin de saison apres la
culture du haricot. Pour tenter d’y voir plus cldans le cadre de cette problématique, une
expérimentation a été mise en place en 2010.

Au terme de cette expérimentation, il semble qu’pag importante du conseil de fumure
doive étre apportée tot a la sortie de I'hiver ardprise de la végétation. Néanmoins le
fractionnement reste indispensable pour éviterplesBnoménes de brdlure. Les 2 fractions
peuvent étre appliquées a 15 jours d’intervaller pesi épinards récoltés tot.

Pour les épinards plus tardifs, une expérimentai@bé mise en place en 2011 pour tester si
ce fractionnement rapproché se justifie toujourssilupeut étre espacé. L’évolution de la
minéralisation de l'azote apporté a également éigies par des mesures régulieres de
reliquats azotés sur sol nu.

Dans les conditions de l'essai (fin d’hiver et délle printemps particulierement secs,
irrigation tardive qui a privé I'épinard de bonnesnditions de croissance pendant deux
semaines), tans le fractionnement que la date ticapipn n'ont pu montrer leur influence.

8.2 Suivi APL en culture de haricot (2010)

Avant méme la mise en place du systeme de conti@deAPL, des mesures de reliquats
azotés en post-récolte avaient été réalisées deraaystématique sur toutes les parcelles de
haricot suivies en 2001 et 2002. Il apparait qubdesse du niveau de ces reliquats azotés
post-récolte passe d’abord par une bonne maiteidae fértilisation du haricot ou de I'épinard
qui le précede. Cependant, un niveau de reliquait®s de post-récolte en culture de haricot
de I'ordre de 60 kg N-N&'ha ne veut pas dire que 'APL sera acceptable.@emour toute
légumineuse, la minéralisation des résidus de rutiu haricot peut libérer beaucoup d’azote
et une bonne gestion de linterculture est donessaire pour éviter une augmentation trop
importante de 'APL.
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Soucieux de ce probléeme d’APL apres une culturdéatecot, un suivi de 3 parcelles a été
effectué en 2010. Des mesures de reliquats azotpest-récolte ont été réalisées ainsi que la
collecte des données culturales susceptibles déntier le niveau des APL.

8.3 Suivi de la minéralisation de l'azote en épinard pentemps (2011)

Comme dans l'essai de fertilisation en épinard v#hi il est intéressant de suivre la
minéralisation de I'azote en épinard de printengusdes prélevements tous les 15 jours.

Nombreux sont les agriculteurs travaillant a I'&ztiuide. Comment cet azote évolue-t-il
dans le sol et quand est-il réellement disponiloler f’'épinard ? Telles étaient les questions
auxquelles cet essai visait a répondre.

Au terme de cette expérimentation, il semble quenenBincorporation de I'azote liquide ne

soit pas suffisante pour garantir sa disponibifii@ur I'épinard. L’humidité du sol est

certainement un parameétre important dans le proseds minéralisation de la fraction
uréique de l'azote liquide. En cas de conditiorhes, le recours a l'irrigation avant la pleine
croissance de I'épinard est peut-étre a envisager.

8.4 SuiviAPL en culture de haricot (2011)

Dans la continuité de celui effectué en 2010, uiniSAPL aprés culture de haricot a été
effectué dans 10 parcelles en 2011. Des mesurd3Ldoit été réalisées ainsi que la collecte
des données culturales susceptibles d’'influenceivikau des APL.

Au terme de ce suivi, on constate que les APL les @levés correspondent aux récoltes les
plus tardives. La date de récolte est dictée patustrie en fonction du planning de récolte de
toutes les parcelles en haricot. Pour les récaltast le 15 septembre, seule une parcelle non
semée d’'une CIPAN ou d’'un froment a un APL dépaskaseuil d’intervention. Pour les
récoltes apres le 15 septembre, le semis d'une RIBA d’'un froment a un effet "piege a
nitrate” nettement moins important. Sur les sixcples concernées, trois ont un APL
supérieur au seuil d’'intervention. Dans le cas éeolte tardive du haricot, les bonnes
pratiques agricoles de I'agriculteur ont finalemeeti d’influence sur I'APL.
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9 Vulgarisation du retour d’expérience

Un des trois axes de la convention est la vulgtoisades enseignements de la recherche.
L’objectif principal de cet axe est la sensibilisatdes producteurs de légumes wallons, et
surtout du milieu de l'industrie légumiére, auxean§ de la problématique nitrate. Un autre
objectif est la poursuite et le renforcement defédrmation de I'existence en Wallonie d’une
plate-forme d’essais permettant I'utilisation ditaitysimétriques et la diffusion des résultats
et enseignements des expérimentations menées frtiligation et les itinéraires culturaux
en cultures légumiéres.

Concretement, les actions suivantes étaient prépargls convention.

— Organisation de visites de terrain
- Organisation d’'une conférence pour présenter Etatéif aux conclusions du projet
- Diffusion dans la presse d’un article de synthése

9.1 Organisation de visites de terrain

Le fonctionnement d’un lysimétre a été présent@Seseptembre 2011 lors d’'une action de
communication (plate-forme de démonstration souméode labyrinthe) organisée par la
Structure d’encadrement Nitrawal & Maléves-Saingei®) dans le but d'illustrer le travail
des membres scientifiques de cette structure disanzent.

Une fosse a été creusée dans le sol et une madeeéehelle légerement réduite) d'un
lysimétre a été réalisée et placée dans la fossaldfustrer son fonctionnement (Photo 4).
Un poster a également été réalisé pour schéméidenctionnement global d’'un lysimétre.
Cette journée, destinée au grand public, a reneamtigrand succes (plus de 800 visiteurs).

Photo 4. Maquette d’un lysimétre

Une action de communication similaire a été orgamle 25 aolt 2013 dans le cadre des fétes
de la moisson a I’Abbaye de Bonne-Espérance ; thetimnnement d’'un lysimetre y a de
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nouveau été présenté. De I'ordre de 750 visitent£teé recensés dans le labyrinthe lors de
cette journée.

La maquette du lysimetre sera de nouveau exposeg ldacadre d'une plate-forme de
démonstration a Céroux-Mousty du 10 au 13 octobie32

9.2 Organisation d’'une conférence de restitution dessefgnements de
['étude
Une conférence de restitution des enseignemegtmetusions de I'étude a été organisée le 9

février 2012 au Chateau de Jehay (Amay). L'intitaEmplet de cette conférence était:
« légume industriel, APL et bonne qualité des esaxerraines : compatibles ? ».

La conférence ciblait principalement les productede Iégumes. Pour cela, une invitation
personnelle (cf. Annexe 1) a été envoyée a chaqoeupteur de légumes membre
d’APLIGEER (coopérative produisant des légumes pdesbaye Frost). Une invitation
personnelle a également été envoyée aux admirmosisaet institutions concernées. La
conférence a été annoncée dans la presse spéciédiglon Belge et Plein Champ) sous
forme de communiqué dans la rubrigue agenda etidéade synthése invitant le lecteur a
assister a la conférence pour prendre connaissknidensemble des résultats (cf. §9.3).

Au cours de cette conférence, cingq exposés omrésentés :

— Directive Nitrate : PGDA, APL de référence et cores APL

— Technique lysimétrique : outil de contréle de I'gdétion APL et qualité de I'eau
- Moyens d’action pour améliorer la qualité de I'edertilisation des cultures

— Moyens d’action pour améliorer la qualité de I'egestion de I'interculture

— Moyens d’action pour améliorer la qualité de I'eaatations des cultures

Une attention particuliere a été apportée a préséag résultats de I'étude ainsi que des pistes
d’amélioration des pratiques. Une séance de qumsstiEponses a €galement permis aux
personnes présentes de poser leurs questions apridier leur avis sur I'étude et ses
conclusions.

Une quarantaine de personnes étaient présentegeacoeférence, dont une bonne moitié
d’agriculteurs. L'industrie Iégumiére (Hesbaye Frag.) y était également représentée.

9.3 Diffusion dans la presse spécialisee d’un article dynthese

En guise d'invitation a la conférence du 9 févi2éi2 (cf. §9.2), un article de synthese est
paru dans le Plein Champ du 2 février 2012 (Anr&xet dans le Sillon Belge du 3 février
2012 (Annexe 3).

Cet article a brievement présenté le contexteseblgectifs de I'étude, les sites retenus pour
installer les lysimetres et le systeme lysimétrique en place. Il a volontairement été décide
de ne dévoiler dans cet article que les grandesdigles résultats de I'étude afin de susciter
I'intérét du lecteur a participer a la conférenaeQdévrier 2012 pour prendre connaissance de
I'ensemble des résultats et enseignements du projet
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10 Contamination de I'eau par les produits phytosanitaes

10.1/ntroduction

Au cours de ces dernieres années, le bon fonctioanehydraulique des lysimétres a permis
d’évaluer I'impact de I'agriculture (fertilisatiosuccession culturale, interculture) sur les flux
de nitrate vers les aquiféres.

L’agriculture a recours aux produits phytosanitaipeur protéger les cultures des adventices,
des ravageurs et d’autres maladies susceptibléeater la récolte tant d’'un point de vue
qualitatif que quantitatif.

L'utilisation de ces produits a parfois causé urégrddation de la qualité des eaux
souterraines au cours de ces derniéres décenbiiespact de cette dégradation est, pour la
production d’eau potable, nettement plus dommageqbé la contamination par le nitrate.
D’'une part, parce que le nitrate n'existe que sone seule forme : N alors que les
produits phytosanitaires sont multiples (en ce awsnles produits de dégradation) et variés
en terme de comportement physico-chimique. D’apém, les seuils de non potabilité sont
tres différents : alors que le nitrate affiche ptafond’ de 50 mg/l, un produit phytosanitaire
ne peut étre présent seul a plus de 100 ng/luseitconcentration 500.000 fois moindre. La
potabilisation d’'une eau contaminée par des predulitytosanitaires est ainsi logiquement
nettement plus couteuse que dans le cas du nitrate.

Le Tableau de bord 2010 de I'Etat de I'Environnetneallon*? a mis en évidence que dans

plus de 60% des sites de contréle de la qualitéedes souterraines, des pesticides sont
détectés (Figure 26). La plupart du temps, cesqubss ne sont plus utilisés en agriculture

(atrazine, ...) ou leur usage est réduit (bentazane, Par ailleurs, de nouveaux pesticides
(tels que le métolachlore, le carbendazime) appseat dans les eaux souterraines.

Sites de contréle de la qualité des eaux souterraines
répartis selon le pesticide présentant la concentration
la plus élevée, en Région wallonne (période 2005-2008)

1,2% 1%
1,8 % 1%

TOTAL:
400 sites
de contrdle

[]Données insuffisantes [ 2,6-dichlorobenzamide
[ Pesticides non détectés* [ Diuron

[ Pesticides détectés [ Bromacile
[ Déséthyltatrazine [ Simazine
[ Bentazone [Jisoproturon
[ Atrazine [ Chlortoluron

*Concentrations inférieures aux limites de détection des appareils de mesure
\ TBE 2010 - Source : SPW - DGO3 - DEE (réseau DCE)

Figure 26. Classement des sites de controle de laatjté des eaux souterraines en fonction des pesties en
Région wallonne

12 hitp://etat.environnement.wallonie.be/index.php Bsdertableau-de-bord-2010
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Tout comme le nitrate dans les nappes profondesgualé@n pesticide apparait, il faut souvent
plusieurs décennies pour inverser la tendance.

D’autre part, la contamination de notre environneihpar ces produits n’est pas due au seul
fait de les pulvériser sur les champs; des comations locales (lors du ringcage des
pulvérisateurs a la ferme) ou causées par d’ag&eteurs (domestique, administration, ...)
contribuent également a la dégradation de la gudéts eaux.

Pour pouvoir cibler plus efficacement les actioren&teprendre, il est nécessaire de disposer
d’observations dans chacun de ces ‘compartiments’.

Dans ce contexte, il apparait judicieux d’évaluer dotentiel des lysimetres en tant
gu’observatoire de flux de produits phytosanitaieesplein champ afin de contribuer a la
prévention de la contamination des eaux souteisgae ces produits.

10.2Suivi de la percolation des produits phytosanitarea partir
d’échantillons composites

De l'automne 2011 a I'été 2013, a chaque visite lgsisnetres, un échantillon d’eau a été
préleve, conditionné dans un flacon en verre (250om500 ml selon le volume d'eau
percolé) et congelé. Lors de ces visites, le veluiferau percolé a été enregistré pour pouvoir
reconstituer un composite représentatif de la saigopercolation.

Aprés décongélation en frigo, six composites ot @bnstitués et confiés a la Société
Wallonne Des Eaux pour analyse. Les résultats t@mple ces analyses ainsi que les
références des méthodes analytiques figurent esxarh

Le Tableau 68 illustre les successions culturaéssparcelles associées a ces six échantillons
composites.

Tableau 68. Liste des parcelles en ‘suivi phyto’ girécédents culturaux associés

N° échantillon| Parcelle Période Précédents culturaux

Année| Culture/interculture
1 Sole 4 hiver 2012-2013| 2012 pépiniere d’arbresiérs
2 Sole 4 hiver 2011-2012| 2011 pépiniere d’arbres fruitiers

2010 | froment
2009 | haricot/avoine

3 Bovenistier hiver 2012-2013 2012  Dbetterave

4 Bovenistier hiver 2011-2012| 2011 haricot/moutarde
2010 | poireau

2009 | feve-épinard

5 Haute Bova hiver 2012-2013 2012 pois/nyger
2011 | froment/moutarde
2010 | betterave

6 Chemin de Fer hiver 2012-2013 2012froment/avoine + tréfle
2011 | pomme de terre/moutarde
2010 | pois-haricot
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10.2.1 Sole 4

Synthese des résultats
L’eau qui a percolé a travers ce lysimetre a préseau cours de I'hiver 2012-2013, une
concentration moyenne en pesticides de 42 ngh. pkicipales molécules identifiées sont :

- le dinoterb (11 ng/l)

- le chloridazon (6 ng/l)

Au cours de I'hiver précédent (2012-2011), la comicgion moyenne en pesticides a été de
106 ng/l. Les principales molécules actives id&d@s sont :

- le dinoterb (11 ng/l)

- le mecoprop (40 ng/l)

- le chloridazon (6 ng/l)

- le metamitron (16 ng/l)

- la terbuthylazine (6 ng/l)

Applications de produits phytosanitaires

Le mecoprop a été apporté sur la parcelle le 2B 2060 (0,36 kg/ha). Il est retrouvé au
cours de I'hiver 2011-2012 mais plus I'hiver suivéconcentration inférieure a la limite de
quantification).

Le chloridazon, présent en tres faible concentna{® ng/l) au cours des deux saisons de
percolation a été apporté sur la parcelle en 2@)2 I(lha de Pyramin, soit 1,8 kg/ha de
chloridazon). Le métamitron a également été appamt2002 sous forme de Goltix (1,3 I/ha
soit 0,9 kg/ha de matiére active).

La terbuthylazine (substance active présente dassherbicides agréés pour le mais et
utilisée en céréales dans les années '70 et ‘883epte en tres faible concentration (6 ng/l)
n'est pas renseignée dans les applications de psoplytosanitaires réalisées a partir de
2010.

La pendimethaline et le linuron, appliqués en ntdi2ne sont pas détectés dans I'échantillon
2012-2013.

L’exemple du métamitron et de la terbuthylazineiqné que des matieres actives présentant
un indice GUS élevé (Tableau 69) sont encore ptéseafans les lixiviats plus de 10 ans apres
leur application. Pour les matieres actives augsgnoyen de lixiviation telles que le
chloridazon et le mécoprop, le constat est moiride@ét puisque le chloridazon est encore
présent 10 ans apres son application alors questmpnop répandu en 2010 est présent au
cours de I'hiver 2011-2012 mais absent lors deisos de percolation suivante.

Il n'est pas possible d’évaluer I'impact de I'amgaliion d’'un produit a risque faible de
lixiviation tel que la pendimethaline car celui-ai été appliqué quelques mois avant la
derniére saison de collecte d’échantillons.

La présence (a tres faible concentration) de dibatéest pas expliquée car cette molécule,
homologuée jusqu’au début des années '90, présart®T5Q, assez faible (10 jours)

13 http://sitem.herts.ac.uk/aeru/footprint/fr/indexatonsulté le 23 septembre 2013
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Tableau  69. Indice GU$' des matiéres actives présentes dans les lixiviats
(source : Pesticide Porperties Database http://site.herts.ac.uk/aeru/footprint/fr/index.htm)
Matiere active Indice GUS Evaluation du risque
de lixiviation
Bentazone 2,30 moyen
Chloridazon 2,54 moyen
Clopyralide 5,06 élevé
Dinoterb 2,38 moyen
Dimethenamide - P 1,71 faible
Ethofumesate 3,19 élevé
Lenacile 4,25 élevé
Linuron 2,03 moyen
Mécoprop - P 2.29 moyen
Métamitron 3,05 élevé
Metribuzine 2,57 moyen
S Metolachlore 1,94 faible
Pendimethaline -0,39 faible
Propazine 3,84 éleve
Terbuthylazine 3,07 élevé

Il convient également de mentionner la présence, caurs de lhiver 2011-2012,
d’hydrocarbures aromatiques polycycliques (54 ngflli n'ont pas été observés dans
I'échantillon 2012-2013. Cette parcelle n'ayantcaurs de ces dix derniéres années jamais
recu de matiére organique non agricole, la souotenpielle de ces molécules n'a pu étre
mise en évidence.

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HA®) $ormés par la fusion de plusieurs

noyaux benzéniques. Ces composés peuvent étigid@naturelle et sont présents dans des
combustibles fossiles & des concentrations impi@s$an lls se forment a des températures
entre 500 et 700°C, par exemple, lors de la cokéfacduc charbon et la pyrolyse ou la

mauvaise combustion des combustibles fossiles daoiu Les incendies de forét constituent
une source importante en milieu non urbain. Leéscppales sources en milieu urbain sont

I'émission lors de la combustion des carburantyét@cules ou du chauffage. Ils peuvent
étre trouvés a des concentrations élevées dansemekes d’incinérateurs et de certaines
centrales électriqgues. Les HAP constituent untufioh de fond de la plupart des boues de
station d’épuration, dont la concentration moyemsgesitue entre 15 et 50 mg HAP/kg

(Barriuso et al, 1996).

Ces molécules sont bien adsorbées par la matigamigue du sol et présentent une durée de
demi-vie assez importante (Figure 27).

4 Groundwater Ubiquity Score : indice de risqueidigition, fonction empirique de la durée de dend-et le
coefficient d’adsorption k& : GUS =log (DT50) x (4-log(Koc))
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HAUT RISQUE
DE LIXIVIATION

FAIBLE RISQUE
DE LIXIVIATION

10000

Solvants PCDD/F
1000

Durée de demi-vie
(jours)

100
PERSISTANCE

10

Coefficient d'adsorption
Koc (L / kg carbone)
RETENTION PAR LES SOLS

Figure 27. Diagramme de risque de lixiviation de poduits phytosanitaire (indice GUS)
(source : Barriuso et al, 1996)
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10.2.2 Bovenistier

Synthese des résultats
L’eau qui a percolé a travers ce lysimetre a préseau cours de I'hiver 2012-2013, une
concentration moyenne en pesticides de 88 ngh. pkimcipales molécules identifiées sont :

- la bentazone (6 ng/l)

- le dinoterb (9 ng/l)

- le mecoprop (6 ng/l)

- 1e2,4,5-T (38 ng/l)

Il convient également de mentionner la présencgdidtarbures aromatiques polycycliques
(322 ng/l) essentiellement sous forme de pyrénéngftrene et indénopyréne. Face a ce
constat, un échantillon de sol a été prélevé Isefembre 2013 et analysé par le BEAUGa

20 septembre 2013 (cf. annexe 5). Les résultaadalyses indiquent la présence de pyrene
(0,07 mg/kg MS) et phénantrene (0,04 mg/kg MS).chiacentration en pyrene est supérieure
a la valeur de référence (0,01 mg/kg MS) maisriefige a la valeur seuil (0,9 mg/kg MS)
définie par le Décret SBltandis que la concentration en phénantréne esiénfe a la valeur
de référence (0,1 mg/kg MS) et a la valeur seuin@kg MS). Cette parcelle n'ayant au
cours de ces dix dernieres années jamais recu tierenarganique non agricole, la source de
ces molécules n’a pu étre mise en évidence.

Au cours de I'hiver précédent (2011-20%2)a concentration moyenne en pesticides est de
346 ng/l. Les principales molécules identifiéestso

- la bentazone (8 ng/l)

- le clopyralide (22 ng/l)

- le dinoterb (27 ng/l)

- le mecoprop (70 ng/l)

- 1e2,4,5-T (6 ng/l)

- le chloridazon (48 ng/l)

- le métamitron (104 ng/lconcentration supérieure au seuil de non potaiilit

- la terbuthylazine (32 ng/l)

Dans cet échantillon, aucune trace d’hydrocarbwemmnatiques polycycligues n'a été
décelée.

Applications de produits phytosanitaires
La bentazone, appliquée en juillet 2011 (0,240 &g/bst détectée dans les deux échantillons
d’eau.

Le clopyralide et le métamitron sont appliqués eril &t mai 2012. Le métamitron est
présent a une concentration cing fois supériewadl@ du clopyralide. Les caractéristiques de
ces deux produits (Tableau 70) indiquent que laedose un rdle prépondérant dans les
niveaux de concentration observés dans les ligvi&n effet, les DT 50 de ces deux produits
sont équivalentes et le métamitron plus adsorbéapaatiere organique que le clopyralide.

5 Bureau d’étude Environnement et Analyses (ULg GembAgro-Bio Tech)

165 décembre 2008 - Décret relatif a la gestionsiés (1) (M.B. 18.02.2009 - add. 06.03.2009 - en&né
vigueur le 18.05.2009) http://environnement.wakdpe/legis/solsoussol/sol003.htm

17 La période de collecte des lixiviats s’est proléagusqu’en aolt 2012.
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Tableau 70. Caractéristiques du clopyralide et dunétamitron

Matiére Dose Indice GUS | DT 50 sol Koc

active (kg/ha) (jours)

clopyralide | 0,035 5,06 34 5,0 (fortement mobile)
métamitron | 0,7 3,05 30 77,7 (mobilité modéree)

Il est surprenant d’observer I'absence de ces deatieres actives dans I'échantillon 2012-
2013 alors que le dinoterb reste présent avec Ui® Bol de 10 jours et un indice GUS plus
faible que ces deux matiéres actives. Ce coretdtd indiquer que le dinoterb observé dans
tous les lixiviats n’est pas le résidu d’applicasoréalisées jusqu’au début des années '90
mais plutét un métabolite d’'une autre matiere &ctiv

Bien que présentant une DT 50 sol élevée (70 joursindice GUS et une dose appliquée
comparable au métamitron, I'éthofumesate pulvéisguillet 2011 et avril 2012 (0,22 kg/ha
et 0,15 kg/ha), n'est détectée dans aucun des @éebantillons. L’explication réside
vraisemblablement dans une forte adsorption pandtéere organique, ce qui correspond a
une Koc tres élevée (donnée non disponible maisreoke avec l'indice GUS et la DT50 de
I'éthofumesate).

Le mécoprop a été appliqué en avril 2008 (0,23 Kg/l5a présence est encore significative
(70 ng/l) au cours de I'hiver 2011-2012. Par centhiver suivant, il est trés peu présent (6

ng/l).

La pendimethaline, appliqguée (0,4 kg/ha) en jui@10, n'est détectée dans aucun des deux
échantillons. Ce constat est logiqgue compte tenlintlice GUS trés faible de cette matiéere
active.

Le lenacile est observé dans les deux échantibofable concentration (10 ng/l en 2011-
2012 et non quantifiable en 2012-2013). Un apgerd,32 kg/ha a été effectué en 20009.

Le S métolachlore, appliqué (0,576 kg/ha) en jUtl2 est détecté mais non quantifiable en
2011-2012 et 2012-2013. Ce constat est concordaet le risque faible a moyen de
lixiviation attribué a cette matiere active (indiG&S de 1,94).

A titre d’exemple, un bilan massique (Tableau 7@)ndétamitron indique que 0,007% de
cette substance a percolé sous la zone racinaceuss de I'hiver 2011-2012.
Tableau 71. Bilan massique du métamitron sur la parelle Bovenistier

Apports du 27 avril au 19 mai 2012 :
- 2 l/ha de Kombo soit I'équivalent de 1.4 kg/ha d&tamitron

Lixiviation au cours de I'hiver 2011-2012 (de jaeva aolt 2012) :
- volume d'eau: 91,51

- concentration : 104 ng/l

- superficie du lysimétre : 1 m?

- =>flux de métamitron : 0,095 g/ha
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10.2.3 Haute Bova

Synthese des résultats
L’eau qui a percolé a travers ce lysimetre a préseau cours de I'hiver 2012-2013, une
concentration moyenne en pesticides de 66 ngh. pkicipales molécules identifiées sont :

- le dinoterb (37 ng/l)

- le chloridazon (12 ng/l)

Applications de produits phytosanitaires
Une application de chloridazon (0,5 I/ha de Pyramswit 0,26 kg/ha de chloridazon) a été
réalisée en avril 2010.

Une application de bentazone (0,432 kg/ha) a étlsée le 26 juin 2012. Cette molécule
n'est pas présente dans les échantillons d’ealtéécu cours de I'hiver 2012-2013.

La pendiméthaline appliqguée en mai 2012 (0,4 kgiedt pas retrouvée au cours de I'hiver
2012-2013. Vu son indice GUS tres faible, ce aresst logique.

10.2.4 Chemin de fer

Synthése des résultats
L’eau qui a percolé a travers ce lysimetre a préseau cours de I'hiver 2012-2013, une
concentration moyenne en pesticides de 52 ngh. pkiecipales molécules identifiées sont :

- la bentazone (6 ng/l)

- le dinoterb (13 ng/l)

- le mecoprop (10 ng/l)

Applications de produits phytosanitaires
Une application de bentazone (0,9 kg/ha) a étésgmahu printemps 2010.

La metribuzine appliquée en mai 2011 (0,25 kg/Ha¥tnpas retrouveée dans I'échantillon
d’eau bien que son indice GUS soit moyen.

10.3 Conclusions et recommandations

Au cours des hivers 2011-2012 et 2012-2013, siamilons d’eau représentatifs de lixiviats
en sol limoneux cultivé ont été analysés pour dosercentaine de matieres actives.

Ces résultats ont été analysés et interprétéslameere des applications (pulvérisations)
réalisées par les trois agriculteurs concernés.

Plusieurs constats peuvent étre faits :

* de maniéere générale (5 échantillons sur 6), la eanation globale en produits
phytosanitaires est 5 a 10 fois inférieure au sihon-potabilite,

» [I'échantillon « non potable » est le fait d’'une Isemolécule présentant un risque de
lixiviation élevé et apportée a une dose « élevée,4 kg/ha) mais conforme aux
prescriptions,

* les indices GUS sont globalement cohérents,
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* a indice GUS comparable, il y a une relation logigntre la dose apportée et la
concentration dans les lixiviats,

» le dinoterb, matiere active inutilisée depuis uimggtaine d’années, est présent dans
tous les lixiviats. Soit elle est persistante @@mtradiction avec une DT50 de 10
jours), soit il s’agit d’'un métabolite d’autres raolulles autorisées. Les concentrations
observées sont néanmoins cohérentes avec I'Etatapgses d’eau souterraine publié
par le SPW? qui indique une concentration inférieure & 25 nigis la majorité des
situations,

» la présence d’HAP dans certains échantillons iasteliquée.

Il convient de lire ces constats avec les précasatijusage, ils ne sont établis ‘que’ sur six
échantillons d'eau représentatifs tant sur le phlamrologique (saisons de percolation

complétes) qu’agronomique (sol limoneux, polycjur Par ailleurs, les analyses réalisées
par la SWDE n’ont ciblé que les matiéres activasgdgivent étre suivies réglementairement.

Néanmoins, ces résultats permettent, pour la prenidés en région wallonne, d’évaluer les
pertes de ces produits du seul fait de leur pudaéion sur des parcelles cultivées ; les autres
sources potentielles agricoles (vidange et rincdgecuve) et non agricoles ne pouvant
affecter les résultats de ces analyses. Cettelléckde travail (parcelle) contribue
efficacement a la compréhension des processusadsfért etudiés sur des territoires plus
importants tels que des bassins versants (par dgenepbassin de la Dyle analysé par
Beernaerts et al, 1999) ou des masses d’eau.

Vu la quantité d’'informations déja acquise (relg@hériannuel des applications, six résultats
d’analyse), il conviendrait de poursuivre ce momitg dans le but :

» de pouvoir évaluer les flux de produits phytosargtavers les eaux souterraines,
» danticiper une éventuelle contamination pour uodpit particulier et d’objectiver
une future réglementation sur I'usage des proghiitgosanitaires en agriculture.

18 http://environnement.wallonie.be/de/eso/atlas/#8dhsulté le 23 septembre 2013)
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11 Conclusions

Ce rapport synthétise les résultats d’essais, lesures et les observations qui ont été
réalisées sur et en dehors des parcelles lysimégiglepuis le début de cette étude (réf.
3523/4 — période du*octobre 2010 au 30 juin 2013).

11.1Conclusions des essals

Les essais mis en place chaque année sur et ersaidsoparcelles lysimétriques ont permis

de tester I'impact soit d’une réduction de la fexdition azotée soit des modes de gestion de
I'interculture sur les rendements des culturesufi@gres principalement), les reliquats azotés
dans le sol et la qualité de I'eau de percolattan§ les parcelles équipées d’'un lysimetre).

Depuis 2010, diressais de réduction de la fertilisation azotéent été mis en place, ceux-ci
se reépartissant selon les cultures suivantes :

— feve des marais depuis 2010 et suivant les recommandations decolavention
précédente, les besoins forfaitaires de la fevenumsis sont fixés a 70 kg N/ha. Trois
essais ont été menés lors de ce volet de I'étugsbnvia tester jusqu’ou les conseils de
fumure pouvaient étre réduits sans avoir d’incigenégative sur le rendement et/ou la
qualité de la récolte en féeve des marais. Dangdésessais mis en place, la réduction du
conseil de fertilisation (jusque -50 kg N/ha) s’asttifiee, en ce sens que l'on n'a pas
observé de réduction significative du rendementege et que les reliquats azotés post-
récolte n’étaient pas significativement différent$aut cependant rester prudent car, bien
gue non significatives, les différences de rendenrdétaient en faveur de I'objet ‘fumure
conseil’ dans les deux essais ou la réeduction diéidation était la plus importante.

— carotte: depuis 2010 et suivant les recommandations dmfaention précédente, les
besoins forfaitaires de la carotte sont fixés a kg Ol/ha. Deux essais ont été menés lors
de ce volet de I'étude visant a tester jusqu’otlctasseils de fumure pouvaient étre réduits
sans avoir d’'incidence négative sur le rendeméat da qualité de la récolte en carotte.
Sur un des deux essais, la réduction du consedl kgt N/ha) était a proscrire car
entrainant une réduction significative du rendemsams différence significative de
reliquat azoté post-récolte. Par ailleurs, cetieasagalement montré que I'apport de
'engrais azoté en cours de culture était moingiefit que celui au semis. Cet apport
était probablement tardif. Il est délicat de tidexs conclusions sur l'autre essai en raison
des difficultés de germination des plantules engsglpar la fonte de I'engrais.

— Dbetterave deux essais menés en 2010 ont testé une réauteié1l kg N/ha et de 78 kg
N/ha de la fertilisation azotée. Dans les deuxisskaréduction de la fertilisation azotée
s’est justifiée, n'entrainant pas de réduction ificative de rendement ni de différence
significative de reliquat azoté post-récolte.

— haricot: un essai mené en 2011 a testé une réduction dg 3¥ha de la fertilisation
azotée. Contrairement a ce qui avait été obsern8 s essais menés précédemment,
cette réduction n’a pas induit de baisse de rendenkar contre, elle a engendré une
réduction significative du reliquat azoté post-feoSuite a un accident cultural, le
haricot n’a toutefois pas pu exprimer son potemteetendement.
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épinard d’automne un essai mené en 2010 a testé une réduction d@ 40ha de la
fertilisation azotée. Celle-ci s’est justifiée, @nsens qu’elle n’a pas entrainé de réduction
significative de rendement ni de différence sigmifive de reliquat azoté post-récolte.

poireau: un essai mené en 2011 a montré que I'apport diawtion de 50 kg N/ha un
mois avant la récolte était inutile, en ce senseltpi’'n’a pas conduit a un gain de
rendement ni de qualité de récolte ; de plus, wmBepde cette fraction se retrouvait dans
le sol & la récolte.

Par ailleurs, sepssais dayestion de I'interculture aprés des cultures de froment, de pois, de
haricot et de pomme de terre ont été mis en plapeaid 2010. Les enseignements suivants
peuvent étre tirés de ces essais :

trois essais ont montré que le semis de couvengpasés d’'une Iégumineuse pure ou en
mélange avec une graminée est une mesure efficaredgduire '’APL aprés une culture
de froment. La date de semis de ces couverts a saut importance : les couverts semés
plus tardivement (mi-septembre) ont été moins &fs pour réduire 'APL que les
couverts semés plus precocement (fin aodt). Cesisea®nt pas mis en évidence de
différence significative d’APL entre un couvertldgumineuse pure (tréfle d’Alexandrie)
et un couvert de légumineuse en mélange avec ummimgge (tréfle d’Alexandrie —
Avoine brésilienne). Par contre une différence iicative (méme si faible en valeur
absolue) d’APL a été mise en évidence entre unerdale légumineuse en mélange avec
une graminée (Vesce — Avoine brésilienne) et uaengrée pure (Avoine brésilienne).

deux essais ont testé I'impact du semis d’'un nggeinterculture courte entre la récolte
d’un pois et le semis d’'un froment. Dans les deas, ¢e nyger a montré son efficacité
pour réduire 'APL par rapport a I'absence de cotwre de sol entre le pois et le froment,
situation dans laquelle la minéralisation des éside culture de pois peut engendrer des
reliquats azotés élevés qui ne seront que partielé récupérables par le froment. La
date de semis du nyger est cependant prépondéilaifecacité de prélévement du nyger
est accrue en cas de semis plus précoce (fintjailtbut aolt). Pour un semis plus tardif
(fin aoqt), il est préférable de se tourner vers oroutarde. Ces essais n‘'ont pas mis en
evidence d'impact du nyger sur le froment qui avisusi ce n’est I'impact positif sur
I'indice de Zéleny dans un essai.

un essai a montré l'impact positif sur I'APL du send’'une moutarde en interculture

longue apres la récolte d’un haricot. Par rapporsa nu, la moutarde a prélevé plus de
40 kg N-NQ/ha. La problématique de la gestion de l'interadtreste cependant entiere
aprés un haricot récolté tardivement (apres leellesnbre), dans des conditions ou la
bonne implantation des CIPAN n’est plus assurée.

un essai a montré l'impact positif sur 'APL du semd’'une moutarde en interculture
courte entre la récolte d’'une pomme de terre (téealébut septembre) et le semis d’'un
froment. Dans des conditions favorables a son dgpeiment, la moutarde a prélevé plus
de 70 kg N- N@/ha en un mois. La moutarde n’a pas eu d’'impactestendement et la
qualité de récolte du froment qui a suivi.
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11.2Conclusion des bilans financiers

Les essais ont également été analysés d’'un poimti@dinancier. Les bilans financiers des
essais de réduction du conseil de fertilisationrtgst compte du chiffre d’affaire de la culture
et du codt de la fertilisation azotée, qui est fatiable d’'une année a l'autre. Il est donc
difficile de comparer les résultats obtenus d’umeée a I'autre.

Globalement, les bilans financiers établis dans desais de réduction du conseil de
fertilisation ne permettent pas de dégager de tewlgénérale : si dans certains essais, le
gain engendré par la réduction du conseil permetamepenser I'éventuelle diminution de
rendement, ce n’était pas le cas dans d’autressesdast ainsi que sur les dix essais de
réduction de la fertilisation mis en place dep@d@ cing se sont révélés plus rentables avec
I'application du conseil et cing se sont révélésspientables avec la réduction du conseil. A
titre illustratif, les cultures de carotte et ddtbeave ont fait I'objet chacune de deux essais
depuis 2010 ; pour ces deux cultures, un essdirgeslé plus rentable en réduisant le conseil
de fertilisation alors que I'autre essai s’est léyus rentable en appliquant le conseil.

Concernant les essais de gestion de lintercultiirey été possible d’estimer les codts
d’'implantation des CIPAN (entre &ha et 135€/ha) et de les mettre en balance avec le
bénéfice environnemental attendu. Il existe patewits une série de bénéfices liés a
'implantation d’'une CIPAN qui sont difficilementhdfrables (protection des terres contre
I’érosion, amélioration de la structure du sol,darction de fourrage,...). L'impact financier
de I'implantation des CIPAN sur le froment qui avséa également été évalué, bien qu’il n’y
ait pas eu de différence de gestion de la fumuoééazen froment alors que les profils azotés
en sortie d’hiver affichaient des différences.

11.3Conclusions de I'observation de la qualité de l'eau

Les lysimétres mis en place depuis dix ans ontuveeu montré leur efficacité pour assurer
un suivi quantitatif et qualitatif de la lixiviatiodu nitrate en relation avec les pratiques
culturales. L'observation de la qualité de I'eanslies lysimétres au cours des trois années de
ce projet a permis de confirmer les tendancesaligarvées depuis le début de I'étude :

— les rotations classiques betterave — céréale — RIRArrectement gérées au niveau de
la fertilisation azotée) ont permis d’obtenir desibe de percolation faiblement chargées
en nitrate. L'impact sur la qualité de I'eau datfoduction d’'un mélange légumineuse —
céréale en tant que CIPAN est encore incertaine angmentation difficilement
explicable des teneurs en nitrate a en effet ésergbe dans un des lysimétres apres
implantation d’'un mélange Iégumineuse — céréale.

— lintroduction d’'une (double) culture légumiére éavIégumineuse) dans la rotation
classique a entrainé une augmentation parfois iapi@ des teneurs en nitrate dans
'eau de percolation ; cette augmentation peut étténuée par l'implantation d’'une
CIPAN apres la culture légumiere.

— les parcelles emblavées de cultures a risque aamides APL (pois, haricot, poireau,

pomme de terre,...) plusieurs années de suite onineuaugmentation durable des
teneurs en nitrate dans I'eau de percolation. tdohiiction d'une CIPAN (pour autant
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gue celle-ci soit implantée dans des conditionspé&ant son bon développement) aprées
une culture principale laissant des APL élevésranigede limiter 'APL par rapport a
une situation de sol nu et d’atténuer la dégradad® la qualité de I'eau de percolation
(en termes de nitrate), sans pour autant que cele- s’améliore significativement.
Pour ce type de cultures "a risques” au nivealAdks si I'on veut réduire sensiblement
les pertes de nitrate vers les eaux souterraihesstidonc au minimum nécessaire
d’adapter les modes de gestion de l'intercultur@rev de modifier les successions
culturales.

— [limplantation d’'une pépiniere d’arbres fruitiers eu pour conséquence des APL
particulierement élevés. Le semis d'un ray-grassdes interlignes des arbres fruitiers
a l'aplomb du lysimetre a cependant permis de remintles APL a des niveaux
beaucoup plus faibles et par conséquent de lirfat@ollution de I'eau de percolation
par le nitrate. Par la suite, la destruction dugeass dans les interlignes s’est marquée
par la détérioration, douze mois plus tard, deu@itg de I'eau de percolation.

— l'apport régulier (tous les deux ans) de matiemganigque (compost, fumier) dans les
limites prévues par le PGDA n’'a pas engendré d'amgation des teneurs en nitrate
dans l'eau de percolation. Les successions etioogatculturales ont par contre un
impact plus prononcé sur la qualité de I'eau degation.

Au cours des hivers 2011-2012 et 2012-2013, siartidlons d’eau composites représentatifs
ont été analysés par le laboratoire de la Societovhe des Eaux pour doser une centaine de
produits phytosanitaires.

Les résultats de ces analyses ont indiqué quegdoqide ces échantillons, I'eau était potable
(moins de 100 ng/l par matiere active et moins@@rig/l pour le total des matiéres actives) ;
le sixieme échantillon présentant une concentrateh04 ng/l pour une matiere active.

Les herbicides sont la famille de produits phytdsines la plus présente dans les lixiviats.

Leur concentration est dépendante des caractéestiqaffinité a la matiére organique,
dégradabilité) du produit et de la dose appliquée.
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