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~ Adapter
la stratégie culturale
au type de sol

Face a I'augmentation des concentrations en nitrates dans les
ressources en eau potable du Val-de-Sadne, plusieurs actions
de reconquéte de la qualité de I'eau ont été entreprises sans
pouvoir mesurer I'efficience de chacune de ces stratégies. Une
étude originale - couplant expérimentations et modélisation en
agronomie comme en hydrogéologie - a permis d’identifier les
principaux facteurs de contamination et de mettre au point des
outils d'aide a la décision. Avec des résultats clairs et tangibles.

our comprendre et li-
miter la pollution dif-
fuse des eaux souter-

raines par les nitrates, la
Chambre d’Agriculture de
Sadne-et-Loire a initié entre
1997 et 2005 une étude sur les
champs captants de Boyer et
de L'Abergement de Cuisery
(région de Tournus). Cette
étude comportait 2 volets :

e un volet agronomique vi-
sant a définir le réle des dif-
férents systemes de culture,
des sols et du climat sur les
pertes de nitrates sous les
racines,
e un volet hydrogéologique
pour comprendre le transfert
des nitrates des sols vers les
eaux souterraines.

Lobjectif final est de four-

nir une méthode intégrée de
protection de la qualité des
eaux de captage, basée sur le
croisement des connaissan-
ces agronomiques et hydro-
géologiques.

Un dispositif de mesure
sur les principaux sols et
systémes de culture

Afin de comprendre les
mécanismes de transfert des
nitrates dans les sols, 15 sites
expérimentaux, représenta-
tifs de la diversité des sols
et des systemes de cultures,
ont été équipés de bougies
poreuses enterrées a 1 metre
de profondeur. Ce disposi-
tif permet de prélever 'eau
contenue dans le sol sous les
racines, puis d’en mesurer la
concentration en nitrates. Les
prélevements ont été réalisés
d’octobre a mai en période de
drainage, tous les 15 jours.

Un modeéle agri-
environnemental pour
tester de nouveaux
scenarii

Les mesures sur la période
1998-2002 ont permis de ca-
librer le modele agri-envi-
ronnemental « AgriFlux » si-
mulant 'écoulement de 'eau
et le devenir de I'azote dans
les sols. Ainsi validé dans le
contexte local, AgriFlux peut
étre utilisé pour tester diffé-
rentes stratégies de gestion
des systemes de culture et
construire une grille de ris-
que indiquant le potentiel de
pertes en nitrates pour les
différentes combinaisons de
sol et de culture du Val-de-
Saone.

La prairie permanente :
une qualite de I'eau
assurée

Pour tous les types de sol,
la prairie permanente exten-
sive constitue la pratique la
plus efficace de protection de
la qualité des eaux : les flux
de nitrates ne dépassent pas
6 kg N/ha/an et les concen-
trations sous les racines sont
faibles et inférieures a la nor-
me guide de 25 mg/l.
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Un sol, un systéme de culture : indicateurs des pertes en nitrates sous les racines (tab. 1)

Grille de risque des pertes en nitrates en Val-de-Saéne

Les valeurs correspondent a des moyennes interannuelles
calculées a partir des simulations réalisées avec AgriFlux
sur la période 1998-2003. Les cases jaunes, non simulées,
ne sont pas des modalités présentes en Val-de-Saone.

Le rble primordial
du type de sol

Lorsque le terrain est culti-
vé, le type de sol joue un role
primordial sur les pertes en
azote. Elles sont trés nette-
ment inférieures pour les sols
argileux et sablo-argileux (3 a
42 kg N/ha/an), comparés aux
sols sableux (72 a 131 kg N/

ha/an). Les sols limoneux ont
des valeurs proches des sols
les plus argileux (6 a 8 kg N/
ha/an).

La monoculture de mais,
conduite selon les préconisa-
tions Ferti-Mieux, produit une
eau a moins de 50 mg/1 de ni-
trates pour les sols argileux et
limoneux alors qu’elle dépasse
les 100 mg/1 pour les alluvions
argilo-limono-sableuses et les
sols sableux.

Un impact de la
fertilisation azotée
variable selon le type
de sol

En sols argileux et limo-
neux, une surfertilisation de
40 kg N/ha par rapport a la
dose conseil Ferti-Mieux en
monoculture de mais peut fai-
re passer les concentrations
moyennes au-dela de 50 mg/l.

Mais en alluvions argileuses
inondables.

Terrains d'alluvions récentes Terrains Basses terrasses de la
de plateau Sadne
Alluvions Alluvions | Alluvions Limon
. Alluvions argilo- argilo- battant Sable Sable
Sol | argileuses . . - Sable
lourdes argileuses | sableuses | limono- hydro- argileux cru
sursable | sableuses | morphe
Réserve utile (mm) 174 67 21 220 106 98 32
Systéme de culture
. M
Prairie permanente @
Blé / tournesol ®
@
. M
Cultures Blé / tournesol avec CIPAN @
de. Mais grain / soja / blé / colza / blé O
printemps )
et d'hiver Mais grain / blé / colza / blé 8
Mais grain / blé / colza / blé avec CIPAN ((;;
Mafs grain / soja ®
@
Monoculture de mais, dose Ferti-Mieux | (1)
g:ltures - 40 kg N/ha )
printemps | Monoculture de mais, dose Ferti-Mieux 8
Monoculture de mais, dose Ferti-Mieux | (1)
+ 40 kg N/ha @ |

Légende :
(1) Concentration en nitrate (mg/l)
(2) Flux d'azote en kg N-NO, /ha/an

0-25
0-10

Les conseils Ferti-Mieux ont
ainsi permis de « cultiver une
eau potable ». Inversement,
diminuer les préconisations
de 40 kg N/ha a des effets tres
modérés sur les pertes en ni-
trates, dans la mesure ou les
doses conseillées dans ces si-
tuations sont déja faibles.

En sols sableux ou pour
les alluvions argilo-limono-
sableuses, une diminution de
40 kg N/ha par rapport aux
conseils Ferti-Mieux reste in-
suffisante : la concentration
en nitrate, méme si elle dimi-
nue de pres de 25 %, reste lar-
gement supérieure a 50 mg/1.

Un effet secondaire
des cultures

Lintroduction du soja dans
une monoculture de mais a
tres peu d’effet sur la qualité
de I'eau, excepté dans les sols
d’alluvions argilo-sableuses,
ou les flux d’azote sont di-
minués de pres de 30 % en
moyenne sur la rotation.

>80 non
pX:M simulé

Les pertes en nitrates des
rotations mais/blé/colza/blé
et mais/soja/blé/colza/blé sont
tres proches de celles simu-
1ées en monoculture de mais.

Comparées aux autres suc-
cessions culturales en terrains
sableux, les pertes moyennes
en azote sont réduites en ro-
tation blé/tournesol (environ
- 35 % par rapport a la mono-
culture de mais pour les sols
sableux et -5 % pour le sol
argilo-sableux). Ces résultats
sont surtout dus a la culture
de tournesol, peu fertilisée,
dont les concentrations an-
nuelles apres la récolte sont
inférieures a 70 mg/l alors
qu’'elles atteignent 168 mg/l
apres le blé.

L’effet des CIPAN
dépend aussi du type
de sol

La moutarde et des re-
pousses de colza ont été
testées comme Cultures
Intermédiaires Piege A Nitrate
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Mise en place des bougies poreuses.
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Simulation des
concentrations en nitrates
de la nappe en 1995 (fig. 2)
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Simulation des
concentrations en nitrates
de la nappe en 1985 (fig. 1)

Situation intiale avec prairies
dominantes

Dégradation induite par le
retournement des prairies

Simulation des
concentrations en nitrates
de la nappe en 2004 (fig. 4)

Simulation des
concentrations en nitrates
de la nappe en 2000 (fig. 3)
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La reconquéte de la qualité de I’'eau grace a diverses
stratégies : remise en prairie en périmétre rapproché, mesures
de réduction d’intrants, pratiques Ferti-Mieux
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(CIPAN) dans les rotations
blé/tournesol et mais/blé/col-
za/blé. Implantées peu apres
la récolte de la culture prin-
cipale, elles ont été détruites
en septembre (repousses de
colza) ou en novembre (mou-
tarde). Dans ces rotations ou
les CIPAN sont présentes une
année sur deux et ou la ferti-
lisation est abaissée, les flux
d’azote sont diminués de 23 a
37 % en sols sablo-argileux et
limoneux, mais seulement de
9 % en sols sableux. 1l est vrai-
semblable que dans ces sols
tres filtrants, les nitrates se
retrouvent rapidement hors
de portée des racines.

Au niveau du bassin
d’alimentation, quelles
conséquences sur la
concentration en nitrate
de la nappe ?

Afin de comprendre le trans-
fert des nitrates vers l'aqui-
fére, des mesures mensuelles
du niveau piézométrique de la
nappe et de sa teneur en nitra-
tes sont réalisées entre 1998
et 2004 sur un réseau de 43
piézometres localisés sur les
champs captants de Boyer et
de L'Abergement de Cuisery.

Par ailleurs, une synthese
des études hydrogéologiques
déja réalisées donne les ba-
ses pour circonscrire les limi-
tes du systeme aquifere. Elle
permet également de mieux
cerner les parametres hydro-
dynamiques : transmissivité,
perméabilité, épaisseur de
la zone saturée, coefficient
d’emmagasinement. Les don-
nées ainsi acquises ont per-
mis de paramétrer le modele
«Modflow», puis de simuler
les écoulements des eaux
souterraines, donnant lieu a
un bilan hydrogéologique, par
champ captant.

Le croisement des données
agronomiques (types de sol,
occupation du sol, histoire
culturale, pratiques agricoles)
et des données hydrogéolo-
giques ont ensuite permis de
simuler le transfert des nitra-
tes dans la nappe alluviale et
I'évolution dans le temps de la

Les territoires
d'intervention en
agronomie (fig. 5)

Prairies permanentes
Sables en culture (situation a risque)
Alluvions argileuses en culture

@ Zone de recharge
@ Aire maximale d'appel

distribution spatiale de leurs
concentrations.

La reconquéte de la
qualité

Les illustrations montrent la
situation initiale avec prairies
dominantes (1985) (figure 1),
la dégradation induite par le
retournement des prairies
(1995) (figure 2), puis la re-
conquéte de la qualité de
I'eau réalisée de 1995 a 2004
(figures 3 et 4) en conjuguant
diverses stratégies : remise
en prairie en périmetre rap-
proché, mesures de réduc-
tion d'intrants et/ou pratiques
Ferti-Mieux sur toutes les
parcelles du bassin d’alimen-

Remise en prairies autour des
puits de captage pour
Ialimentation en eau potable.
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tation. Les résultats sont si-
gnificatifs sachant que des
marges de progres existent
dans les modalités de gestion
actuelles.

Les territoires
d'intervention
en agronomie

Les résultats de I'expéri-
mentation conduisent a pro-
poser un « guide méthodologi-
que », basé sur le croisement
des connaissances en agrono-
mie et en hydrogéologie.

Pour un puits donné, la dé-
marche revient a :

- déterminer la provenance
des eaux captées, puis a déli-
miter I'aire maximale d’appel
en amont du captage, corres-
pondant a une délimitation
sécuritaire du territoire sus-
ceptible de contribuer en eau
et en nitrates au puits ;

- cartographier les différen-
tes unités « sols/systemes de
culture », et évaluer les flux
d’eau et de nitrates associés,
afin d’identifier la zone de
recharge contribuant directe-
ment au débit de captage.

Dans la figure 5, 1'ellipse
rouge incluant des parcelles
en vert et en orange, représen-
te la zone de recharge : c’est
le territoire d’intervention
agronomique prioritaire (T1).
Lespace situé au-dela de 1'el-
lipse rouge, mais a l'intérieur
de Tl'aire d’appel, correspond
au territoire d’intervention
secondaire (T2).

Trois exemples de localisation des situations a risques
(fig. 6)

Cas n°1

Alluvions argileuses en culture

Cas n°2

- Prairies permanentes
Sables en culture (situation a risque)

Cas n°3

Zone de recharge

@ Aire maximale d'appel

‘importance et la localisation des situations a risque (SR) dé-
terminent la stratégie la plus pertinente.

Le choix d’une stratégie

Les résultats de 1'expéri-
mentation montrent que la
présence, I'importance et la
localisation des situations a
risque (SR), en I'occurrence
les sols sableux (ou argileux
en surface, sableux en profon-
deur) déterminent la stratégie
la plus pertinente.

Trois cas de figure sont pos-
sibles (figure 6) :

-n°l : en 'absence de SR en
T1, (ou en T1 et T2), la seule
généralisation des pratiques
de fertilisation Ferti-Mieux
sur toutes les parcelles en
culture, localisées en T1 et T2,
sera efficace ;

-n°2: en présence de SR uni-
quement en T1, la remise en
prairie permanente des SR,

localisées en T1, conjuguée
au respect de Ferti-Mieux sur
toutes les autres parcelles en
T1 et T2, est la stratégie re-
commandée ;

-n°3 : en présence de SR en
T1 et T2, la remise en prairie
des SR en T1, la contractuali-
sation de MAE (Mesures Agro
Environnementales) en SR lo-
calisées en T2 et la généralisa-
tion de Ferti-Mieux sur toutes
les autres parcelles, en T1 et
T2, sont a conseiller simulta-
nément.

Ces situations-type guident
les compromis agronomiques
a rechercher, au cas par cas.
Toutefois, nous pressentons
une grande diversité de situa-
tions, selon les caractéristi-
ques du milieu naturel.

L'expérimentation s’est
concrétisée par deux outils
d’aide a la décision :

- la « grille d’indicateurs
de risque » (tableau 1), uti-
lisable par les agriculteurs et
leurs conseillers en zone vul-
nérable du Val-de-Sadne,

- un « guide méthodologi-
que », visant a déterminer
les territoires d’intervention
en agronomie et les stratégies
pertinentes associées. Ce gui-
de est mis a I'épreuve sur des
champs captants analogues,
concernés par le Contrat de
Vallée Inondable de la Sadne.
La démarche est applicable
aux situations similaires de

nappes alluviales de la Loire
et du Doubs, sous réserve de
se doter d’'une connaissance
suffisante du fonctionnement
hydrogéologique de chaque
aquifere. ®
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