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Fertilisation des cultures annuelles
et lessivage de l'azote nitrique

je. Simon et 1. Le Corre

L'ion nitrate, N03 - , n'est pas retenu par le complexe argilo-humique du sol.
Sous l'action des eaux d'infiltration, il est entraîné en profondeur, hors de

portée des racines: on parle alors de lessivage. D'autres anions dont le chlore (Cl r )

et le sulfate (S04 - -) suivent la même dynamique.

En vertu du principe de l'équilibre ionique des solutions aqueuses, la perte
d'un anion par lessivage entraîne dans le même temps celle d'un cation de même
valence. Aussi le lessivage du nitrate s'accompagne-t-il de celui de cations, en parti-
culier de calcium (Ca + +) mais aussi de magnésium (Mg + +) de potassium (K + ),

etc. (SIMONet LECORRE,1989).

Dans cet article, nous rappellerons les principales connaissances relatives au
lessivage de l'azote sous forme nitrique, sous cultures annuelles, eh relation avec
la fertilisation azotée.

• Importance des volumes d'eau drainés

La quantité d'azote sous forme nitrique lessivée au cours d'une année dépend
du volume d'eau drainée. Ce dernier est le résultat du bilan hydrique qui dépend
des facteurs pédoclimatiques locaux (précipitations, évapotranspiration, capacité
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Type de cl:iJ11at Lieu Précipitations (mm) Drainage (mm)

CLIMAT OCEANIQUE
armoricain Quimper 1 040 550

St Pol de Léon SOO 450
Rennes 700 200

aquitain Toulouse 700 250
parisien Versailles 600 150

CLIMAT CONTINENTAL
auvergnat Theix

Clermont-Ferrand
Colmarvosgien

CLIMAT MEDITERRANEEN Avisnon

770
570
550

400
70

40 - 100

600 faible

Tableau établi à partir de diverses sources: BASTISSE, 1953 ; GADET et SOUBIES,
1962 ; COLLIER, 1964 ; COPPENET, 1969 ; GUYOT et DEVILLARD, lSBO ; BONIFACE, 19B1
TRIBOI, 19B1 ; BOUZIGUES, 19B2 ; SIMON et LE CORRE, 19BB ; CHAPOT, corn. pers.)

TABLEAU 1 : Précipitations moyennes annuelles et drainage moyen annuel pour les principa-
les régions climatiques françaises.
TABLE 1 : Annual rainfall and drainage for the main climatic regions in France.
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FIGURE 1 : Distribution au cours de l'année des quantités d'eau drainées à Quimper (données
moyennes mensuelles, 1968-1988).

FIGURE 1: Average monthly drainage figures in Quimper (1968-1988).

FIGURE 2: Relation entre quantité d'eau drainée et lessivage de l'azote sous forme nitrique
à Quimper.

FIGURE 2 : Relotionship between drainage and nitrate leaching in Quimper.
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de rétention du sol). Le tableau 1, établi à partir des principaux résultats lysimétri-
ques nationaux, indique l'importance des volumes drainés sous les grands types de
climats rencontrés en France.

L'amplitude de variation des quantités d'eau drainées est donc considérable:
moins de 100 mm/an en climat continental à plus de 500 mm en climat océanique.
Dans l'extrême ouest de la France, le drainage peut ainsi représenter localement
4 à 5 fois la réserve utile du sol.

A Quimper (figure 1), le drainage commence en général en octobre quand les
précipitations cumulées dépassent 100 à 120 mm ; il est maximum de décembre
à février (plus de 100 mm par mois), et diminue fortement à partir du mois d'avril.
Il est nul en période estivale, sauf année très exceptionnelle (SIMONet LE CORRE,
1988, 1989 et 1990).

La plupart des résultats lysimétriques montrent une excellente relation entre
les quantités d'azote lessivées et les volumes d'eau drainés. En fait, si l'on observe
la cinétique du lessivage de l'azote en situation de drainage très élevé, on observe
une courbe qui présente deux parties distinctes (figure 2) :

- au dessous d'une valeur de drainage dite "valeur critique" (qui dépend
du type sol considéré), le lessivage de l'azote est proportionnel au volume drainé,

- au-delà, le lessivage est nui ou très faible.

Dans les conditions pédoclimatiques de Quimper (figure 2), cette valeur criti-
que correspond à un drainage cumulé de 300 à 400 mm :

- la première partie de la courbe correspond au lessivage de l'azote nitrique
présent dans le profil en automne; la totalité de cet azote est entraînée en profon-
deur, hors de portée des racines: on parle d"'effet chasse" ;

- la seconde. partie correspond à l'azote minéralisé ensuite au cours de la
période hivernale; différents cas sont possibles : cet azote peut être lessivé si le sol
est nu (a), il peut être absorbé par la plante, si un couvert végétal suffisant est en
place (b), etc.

On comprend alors que la notion de "reliquat d'azote sortie hiver" a une
signification toute relative. Elle n'a de sens que dans les régions où le drainage
est inférieur à cette valeur critique. S'il est supérieur, ce reliquat n'existe pas. Les
suivis hivernaux d'azote dans les sols de Bretagne occidentale le montrent claire-
ment (VERTÈSet DECAU,1992): dans ces régions, l'azote nitrique présent dans le
sol au printemps est en fait un reliquat (non lessivé) de la minéralisation hivernale.
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• Relation entre niveau de fertilisation azotée et quantité d'azote
nitrique lessivé

N LESSIVE
(kg/ha/an)

lessivage
augmentant
rapidement

lessivage
modéré FERTILISATION

N (kg/ha)

o

PRODUCTION

Po

Pm
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N (kg/ha)

DOSE
OPTIMALE

FIGURE 3 : Exemple de relation entre niveau de fertilisation azotée, production de matière sèche
et lessivage de l'azote sous forme nitrique.
FIGURE 3 : Example of relotionship between nitrogen fertiliZDtion, dry-motter production and
nitrate leaching,

Les courbes de réponse des cultures aux engrais azotés sont généralement bien
connues des agronomes (figure 3) : pour une fertilisation azotée nulle, on obtient
une production Po. Pour des doses croissantes d'azote, la production augmente jusqu'à
une valeur maximale Pm. La dose optimale est définie comme la plus petite quan-
tité d'azote permettant d'obtenir ce niveau Pm. Au-delà, la production plafonne
ou chute (verse des céréales, par exemple).
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Par contre, les courbes reliant lessivage et niveau de fertilisation sont moins
bien connues (figure 3) : pour une fertilisation azotée nulle, le lessivage n'est pas
nul (Lo). Pour des doses d'azote croissantes, inférieures à la dose optimale, le
lessivage de l'azote demeure modéré et peu différent de Lo (légère diminution
pour les faibles doses d'azote du fait d'une stimulation de la croissance qui aug-
mente les exportations par la plante; légère augmentation pour les valeurs proches
de l'optimum). C'est au-delà que le lessivage augmente très rapidement.

A Quimper, sous cultures annuelles, en l'absence de fertilisation azotée, Lo
est égal à 50 kg N/ha/an, ce qui correspond à une concentration moyenne des eaux
de lessivage de 40 mg N03 -/1. Pour une fertilisation azotée optimale, le lessivage
est compris entre 60 et 90 kg N/ha/an (soit une moyenne de 48 à 72 mg N03 - /1).
Au-delà de la dose optimale, le lessivage augmente d'une quantité équivalente à l'excès
d'azote apporté (SIMON et LE CORRE, 1988). La présence de cultures dérobées n'ayant
pas reçu d'azote, ou de cultures à croissance hivernale forte (crucifères ou grami-
nées fourragères fauchées) diminuent le lessivage (MORVAN et al., 1990; SIMON et
al., 1989; DECAU et SIMON, 1990).

En absence de fertilisation azotée, le lessivage de l'azote sous forme nitrique
est inévitable sous culture annuelle en raison d'une utilisation partielle par ce type
de cultures de l'azote minéralisé par le sol.

La figure 4 présente l'allure de la courbe de minéralisation possible de l'azote
du sol, à Quimper, pour une année humide et pour une année sèche:

- en hiver, la minéralisation est faible mais continue (climat doux et humide),

- au printemps, elle présente un pic (lié à l'augmentation des températures)
qui est en partie valorisé par la culture en place,

- en été, elle diminue d'autant plus que la sécheresse est accusée,

- en automne, elle présente une nouveau pic qui est plus important après
un été sec (reprise des précipitations sur un sol chaud et sec) ; ce pic n'est pas valo-
risé en période d'interculrure et l'azote ainsi minéralisé est lessivé (intérêt d'une
culture dérobëë);

• Un équilibre à discuter: relations entre lessivage d'azote et objectif
de production

La fertilisation azotée d'une culture est fixée pour atteindre un objectif de pro-
duction donné. li apparaît que la quantité d'azote lessivée est d'autant plus impor-
tante que la production obtenue s'écarte de l'objectif initial (figure 5).
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FIGURE 4 : AlIure des cinétiques de minéralisation de l'azote organique du sol à Quimper (pour
une année humide et une année sèche) et de la courbe de prélèvement d'azote par une culture
type : le maïs.

FIGURE 4 : Aspect of soü nitrogen mineralisation kinetics (during a wet and a dry year) and of
nùrogen absorption by a maize crop.

FIGURE 5 : Relation entre le lessivage de l'azote et la production annuelle de matière sèche,
pour une monoculture de maïs recevant 120 kg N/ha.

FIGURE 5 : Relotionship between nitrogen leaching and annual dry motterproduction, for a maize
monoculture with 120 kg Nika.

A Quimper, pour une culture de maïs ensilage dont l'objectif de production
est de 12 tonnes de matière sèche par hectare, la fertilisation optimale est de
120 kg N/ha. Si, pour des raisons climatiques (froid, sécheresse, ...) ou parasitaires,
cet objectif n'est pas atteint, le lessivage de l'azote augmente proportionnellement
à la chute de production (SIMONet LE CORRE, 1988). La quantité d'azote lessivée
est de 60 kg N/ha si l'objectif est atteint. Elle passe à 120-130 kg N/ha si la produc-
tion diminue de 5 t MS/ha par rapport à l'objectif fixé.

Ainsi, dans une situation pédoclimatique donnée, plus la variabilité de pro-
duction est forte, moins le lessivage de l'azote peut être maîtrisé.

On conçoit donc que, dans une perspective de protection de l'environnement:

- les objectifs de production doivent être fixés en rapport étroit avec les
potentialités pédoclimatiques locales: on ne fixe pas un objectif de 100 quintaux
pour le blé dans une zone où son potentiel moyen n'est que de 70 ;

-l'objectif de production ne devrait pas être la production maximale obser-.
vée sur la parcelle en très bonne année (elle n'est que rarement atteinte, ce qui implique
que le lessivage est très souvent supérieur à la valeur attendue) ;
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-l'objectif de production devrait être diminué d'autant plus que la varia-
bilité de production est forte.

Travail présenté aux Journées d'information de l'A.F.P.F.,
"Maîtrise de la fertilisation et protection de l'environnement",

les 25 et 26 mars 1991.
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RÉSUMÉ

Dans cet article sont résumées les connaissances de base sur le lessivage de l'azote sous forme
nitrique: influence du volume d'eau drainé, du niveau de fertilisation azotée et du niveau de pro-
duction effectivement obtenu.

SUMMARY
Fertilization of annual crops and nitrate leaching

In this paper, the authors give a summary of basic elements on nitrate leaching : effects of
the amount of drainage water, of the nitrogen fertilization, and of the actual yield levels.
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