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Les fermes mixtes ont une grande importance en Wallonie dans les
régions sablo-limoneuse, limoneuse et en Condroz; elles vy
représentent environ 61% des exploitations. Leur assolement est
caractérisé par des prairies permanentes, des grandes cultures et des
cultures fourragéres. Ces deux derniers types de couverts alternent
dans le cadre de la rotation. Cependant, dans certains cas, le mais
fourrager n’entre pas dans la rotation, il est alors cultivé en

permanence sur les mémes parcelles.

Le mais a pris une importance croissante ces dernieres années dans
la surface agricole utile (SAU) de ces régions (2 % en 1970, 7,3 % en
2004). Ceci s’explique par les caractéristiques intrinséques du mais :
facilité de culture, rendements élevés, facilité de récolte et de
conservation, ingestion élevée par les animaux d’élevage. Le succes
de cette culture résulte sans conteste également de la promotion dont
elle a fait I'objet par les services de vulgarisation et les firmes de
semences. La culture du mais a toutefois des inconvénients
importants : faible teneur en protéines, pertes souvent importantes en
nitrate et en pesticides durant l'interculture, érosion du sol en hiver et

au printemps.

Les prairies temporaires de fauche n'ont pas fait l'objet d’une
promotion intensive durant la méme période. L’information des
agriculteurs du centre du pays sur cette culture est trés imparfaite,
contrairement a la situation qui prévaut dans le nord du pays et en
Haute Belgique. Par exemple, beaucoup d’agriculteurs ignorent les
différences d’utilisation du ray-grass anglais et du ray-grass d’ltalie. La
culture des prairies temporaires est aussi facile sinon plus que celle du

mais. La récolte et la conservation sont cependant plus compliquées a
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réaliser. Le grand intérét des prairies temporaires réside dans la haute teneur en
protéines des fourrages qu’elles produisent. De plus, ces protéines sont produites a
faible colt. L’ensilage d’herbe constitue donc un bon complément de I'ensilage de
mais dans la ration hivernale de base des animaux. On estime généralement que la
combinaison idéale pour l'alimentation des vaches laitieres consiste en 50% de
chacun de ces deux types d’ensilage. La prairie temporaire, principalement fauchée,
permet également un paturage pendant I'été, période pendant laquelle peut
apparaitre un déficit de la production de fourrage. Il y a donc un potentiel de

développement important de la culture des prairies temporaires.

La culture du mais est mise en cause pour son impact négatif sur la qualité des
eaux. Les prairies temporaires de fauche constituent par contre une culture
protectrice de la qualité des nappes pendant que le couvert est installé. Cependant,
au moment de la destruction de ces prairies, de grandes quantités de matieres
organiques peuvent étre minéralisées rapidement. A ce moment-la, des précautions
doivent étre prises pour éviter les pertes de nitrate par lessivage. La recherche qui a
été réalisée avait pour objectif de mieux quantifier ce risque en fonction de la durée
d’existence de la prairie temporaire et de I'époque de destruction (début ou fin
d’automne). Cela est d’autant plus important que la Wallonie contient des zones
importantes de captage d’eau potable. Certaines de ces zones sont protégées en
application de la directive 91/676 CEE visant la lutte contre la pollution par les
nitrates d’origine agricole. Il s’agit notamment de la zone vulnérable qui s’étend au

Nord-Ouest de la Meuse et de la Sambre, du Sud Namurois et du Pays de Herve.

Dans un contexte de concurrence internationale de plus en plus marquée,
I'agriculture belge doit réduire ses colts de production. Les dépenses en engrais
azotés constituent une grande part de ceux-ci. Il est donc essentiel de mieux
évaluer les quantités d’engrais nécessaires. Or actuellement, il n’existe pas de
meéthode fiable, utilisable dans les conditions de la pratique, qui permette aux
agriculteurs de mieux ajuster les quantités d’azote a appliquer sur les prairies de
fauche en tenant compte des caractéristiques des sols. La recherche réalisée a
tenté de faire progresser les connaissances en ce domaine de fagon a élaborer, a

terme, une méthode d’analyse de routine de I'azote potentiellement disponible.
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Le potentiel de production des légumineuses fourrageres nécessitait €également
d’étre mieux défini en Moyenne Belgique. Cette recherche avait déja été réalisée en
Flandre sur des sols sablonneux et a contenu en matiere organique variable et en
Haute Belgique sur des sols limoneux trés riches en matiére organique. Il était donc
intéressant de compléter ces recherches pour les sols limoneux et souvent pauvres
en matiére organique du centre du pays. Il est évident que les légumineuses sont
plus intéressantes dans ces conditions que sur des sols riches en matiére

organique. Les économies possibles en engrais azotés sont plus importantes.

Lorsque la prairie temporaire est détruite et enfouie dans le sol, 'azote organique
est rapidement minéralisé. Cet azote minéralisé peut étre disponible pour les
cultures suivantes de la rotation. La fertilisation azotée de ces cultures doit donc
étre réduite, ce qui constitue une importante économie financiére. Encore faut-il que
I'agriculteur puisse évaluer assez précisément ces quantités minéralisées pour ne
pas courir le risque d'une déficience ou d'un excés d’azote pour la culture
concernée. La recherche a tenté de quantifier cet azote disponible en vue de le

déterminer rapidement dans la pratique.

A I'heure actuelle, la recherche de modéles de prévision et de techniques d’analyse
de la minéralisation de I'azote organique fait 'objet de nombreux efforts. Parmi les
techniques d’analyse, les méthodes d’incubations anaérobies et I'extraction au
CaCl, ont été utilisées pour évaluer la minéralisation. Ces deux techniques ont
'avantage d’étre peu colteuses, faciles a réaliser et rapides. Elles ont donc un

intérét potentiel en matiére d’analyses de routine.

La minéralisation de la matiére organique enfouie lors de la destruction des prairies
a été peu étudiée jusqu’ici. En Belgique, des travaux importants ont concerné
'enfouissement d’engrais verts (Geypens & Honnay, 1995) et de couverts de
jachéres (Clotuche, 1998). Les quantités d’azote mises en jeu par ces deux types
de couverts sont cependant sans commune mesure avec celles qui sont utilisées
par les prairies temporaires, surtout celles qui ont une durée de vie supérieure a

deux ans. La dynamique de minéralisation de cette matiére organique fraiche est
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évidemment trés différente de celle de la matiére organique stabilisée dans I’humus

pour laquelle il existe des travaux plus nombreux.

La présente brochure est une synthése d’un projet de recherche réalisé entre 1998
et 2004. Son objectif était d'établir de nouvelles bases scientifiques pour une
gestion optimale des prairies temporaires, dans le cadre des rotations de prairies et

de cultures pratiquées dans les fermes mixtes de Moyenne Belgique.



Rendement, qualité, économie

et environnement

La rentabilité des productions bovines nécessite plus
que jamais une bonne valorisation des fourrages
produits sur I’exploitation. Aux objectifs économiques
s’ajoutent des enjeux environnementaux que
I’agriculteur doit prendre en compte,
notamment par l'adaptation de ses
pratiques culturales, de maniére a
réduire les pollutions d’origine
agricole. L’objectif principal de cette
section réside dans la comparaison
de la prairie temporaire avec d’autres
productions fourragéres dans un
contexte de développement durable.
Dans un premier temps, une comparaison des
principales cultures fourragéres est effectuée au niveau
du rendement, de la valeur alimentaire et des colts de
production. Cette comparaison vise a mettre en
évidence les avantages de chaque type de production
fourragére. Ensuite, I'impact environnemental de ces
cultures fourragéres a I'échelle de la parcelle et au

niveau de I’écosystéme est évalué.

En Région wallonne, la superficie fourragére principale (SFP)
représente prés de 58 % de la SAU, soit 437.120 ha (INS, 2004). La
majeure partie de la SFP concerne la prairie permanente, ou surface
toujours en herbe (STH), qui occupe 350.059 ha en Wallonie (INS,
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Figure 1. Importance relative des cultures fourragéres dans la SAU wallonne (INS, 2004).

Céréales, cultures industrielles et autres
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2004). Les prairies temporaires, exploitées principalement en régime de fauche,
sont implantées sur 30.977 ha. Les superficies consacrées aux fourrages annuels
sont de 55.226 ha et 822 ha respectivement pour le mais et la betterave fourrageére.
Les surfaces consacrées aux prairies, qui ont régressé régulierement entre 1977 et
1992, se sont stabilisées depuis 1995. Apres une progression réguliére entre 1990
et 2000, le mais s’est stabilisé depuis 1998 a environ 7 % de la SAU. Enfin, malgré
un recul d’environ 50 %, entre 1990 et 2000, les Iégumineuses sont les cultures
fourragéres qui ont le mieux progressé ces deux dernieres années (+ 3,3 % entre
2003 et 2004). Elles représentent une superficie de 1.291 ha en 2004 (CLE-CEA,
2000 ; INS, 2004).

Rendement et valeur alimentaire des principales cultures

fourrageéres

La prairie temporaire exploitée en régime de fauche produit un fourrage de qualité,
avec des rendements variables en fonction des conditions climatiques, des
caractéristiques de sol, de la fertilisation, du nombre de coupes, du stade de la
fauche et de la composition floristique du couvert. Un rendement annuel de I'ordre
de 12 a 16 t MS/ha est généralement admis pour le ray-grass anglais (Lolium
perenne L.) en Europe de I'Ouest (Peeters & Kopec, 1996). Notons que les variétés
tétraploides se révelent en général plus performantes en raison de leur plus grande
tolérance aux maladies. Des valeurs supérieures (15 a 20 t MS/ha.an) sont

obtenues avec le ray-grass italien (Lolium multiflorum Lam.), 'une des espéces les
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plus productives en

régions tempérées,

mais qui

présente néanmoins le

désavantage d’étre moins pérenne et plus sensible au gel (Peeters, 2004).

Tableau 1. Rendements moyens et valeurs alimentaires moyennes des principales
cultures fourragéres.

Prairie temporaire | Prairie permanente
Mais fourrager | Betterave fourragére fauchée paturée
Rendement
MF (t/ha) 50 120 60-70 5060
MS (%) 30 13-19 20-25 1520
MS (t/ha) 13-18 14-21 12-14 812
Energie (par kg MS)
VEM 930960 1050-1180 760-900 840-1000
VEVI 960-1020 1160-1280 820-920 840-1060
UFL 0,90 1,15 0,90 0,80:0,88
UFV 0,80 1,16 0,84 0,830,84
Protéines (g/kg MS)
DVE 50 80 50-55 6595
MAT 7085 50-100 120-170 120-240
MAD 4555 65 70-100 80-120
PDIA 20 10 25 27
PDIN 50 60 85 75115
PDIE 65 85 75 80-110
Minéraux (g/kg MS)
P 1,628 1,52 2840 3,048
K 12-16 2 2-30 2540
Na 0,05-1,00 1 3,04,0 0,652
Ca 2544 2025 3,06,0 5594
Mg 1,518 15 1,5-3,0 1,32,5
Ingestion (g MS’kg Poids vif) 2530 506,5 16-20 20-33
Digestibilité (%) 68-73 0-HA 68-72 7080

D’aprés Andrieu et al., 1999 ; Andrieu et al., 1970 ; Bartiaux-Thill et al., 1985 ; Carpentier, 2002 ; Chapple et al., 1998 ;
Chénais et al., 1997 ; CIPF, 2003 ; Collignon et al., 2001 ; Demarquilly, 1981 ; Demarquilly et al., 1998 ; Demarquilly &
Andrieu, 1992 ; GNIS, 2004 ; GNIS, 2001a ; GNIS, 2000 ; ITCF, 1981 ; Lecomte et al., 1998 ; Ministére de I'Agriculture,
1980 ; Ministére de I'Agriculture, 1992 ; Mulligan et al., 2002 ; Palacio-Rabaud, 2000 ; Ricou, 1970 ; Sevrain et al., 2003 ;
Stilmant et al., 1998 ; Straébler & Le Gall, 1998 ; Toussaint et al., 2003 ; Van Bockstaele, 1995.

L’ensilage d’herbe présente une excellente valeur protéique avec 120 a 160 g MAT/

kg MS, bien supérieure a celle du mais et de la betterave fourragére avec
respectivement 70 a 85 g MAT/kg MS et 50 a 100 g MAT/kg MS (tableau 1).

L’ensilage d’herbe constitue donc un aliment protéique intéressant complémentaire
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a I'ensilage de mais dans I'élaboration d’'une ration hivernale équilibrée. L’utilisation
d’ensilage d’herbe conduit a une plus grande autonomie alimentaire et, par
conséquent, a une économie au niveau des colts de production, en se substituant,
au moins en partie, aux concentrés. Cependant, le stade de I'herbe et les conditions

climatiques a la récolte, I'occurrence d’'une pluie notamment, sont déterminants au

niveau de la valeur protéique du fourrage.

d’herbe

intéressant

« L’ensilage constitue un aliment

protéique complémentaire a
’ensilage de mais dans [I’élaboration d’une

ration hivernale équilibrée

L’utilisation d’ensilage d’herbe conduit a une
plus grande autonomie alimentaire, et par
conséquent a une économie au niveau des
colits de production

La prairie produit un fourrage riche en

éléments minéraux

L’herbe fraiche paturée est encore plus

riche en protéines (jusque 200 g MAT/
kg MS) mais cette richesse est
également trés variable en fonction de
'age du couvert, de la proportion de
légumineuses et des conditions pédo-
climatiques. Les espéces prairiales
permettent donc un apport important de
matiéres azotées combiné a une valeur
énergétique acceptable tandis que
'ensilage de mais et les betteraves
fourragéres sont des aliments trés
énergétiques mais déficients en

protéines.

La prairie produit un fourrage riche en éléments minéraux. Les teneurs en calcium
et en phosphore sont respectivement de I'ordre de 5,5 a 9,4 g/kg MS et 3,5 a 4,8 g/
kg MS. Par contre, I'exceés de potassium (de 25 a 40 g/kg MS) conduit parfois a des
antagonismes entre les ions nutritifs, comme le magnésium, a lorigine de
problémes de santé du bétail comme I'hypomagnésiémie ou tétanie d’herbage,
principalement lors d’'une mise a I'herbe trop rapide au printemps, avec des

conditions climatiques stressantes pour I'animal.

Les betteraves fourrageres sont, quant a elles, trés pauvres en calcium (2 a 2,5 g/kg
MS) et ont des teneurs faibles en phosphore (1,5 a 2 g/kg MS) et en magnésium
alors qu’elles sont trés riches en sodium et surtout en potassium (22 g/kg MS) ; ceci
explique d’ailleurs leurs propriétés laxatives. Enfin, I'ensilage de mais présente des

teneurs en éléments minéraux faibles, surtout pour le calcium et le phosphore avec
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respectivement 2,5 a 4,4 g/kg MS et 1,6 a 2,8 g/lkg MS.

L’ensilage de mais présente de nombreux atouts quant a sa facilité d’utilisation. La
culture du mais est relativement aisée et nécessite trés peu d’interventions. La
récolte s’effectue en une seule fois avec des ensileuses puissantes permettant des
rendements horaires importants. L'ensilage de mais est un fourrage qui se préte
bien a la conservation. Les probléemes de conservation sont peu nombreux pour
autant que le tassement du silo ait été bien réalisé. La distribution de I'ensilage est

également tres facile.

Par contre, la betterave fourragére est une culture qui demande plus d’attention,
notamment au niveau du désherbage. La récolte concorde plus ou moins avec la
saison des betteraves sucriéres, ce qui peut poser des problemes de disponibilité
de matériel. La conservation des betteraves est aussi plus délicate tandis que
I'affourragement du bétail avec ces betteraves nécessite la mise en oceuvre d’'un

matériel de hachage et de distribution.

La prairie temporaire est une culture aisée, qui nécessite peu d’intervention dés
qu’elle est implantée, hormis les applications d’engrais azotés. Cependant, la
récolte du fourrage est étalée sur la saison de croissance et implique des coupes
successives. La dépendance par rapport aux conditions climatiques est donc plus
grande que pour la récolte du mais. Les investissements en temps et en matériel
sont plus conséquents. La distribution de I'ensilage d’herbe ou des balles préfanées
est relativement aisée.

Tableau 2. Estimation de la facilité d’utilisation des principales cultures fourragéres
destinées a la production de fourrages stockés.

Mais Betterave fourragére Prairie temporaire
Culture +++ + +++
Récolte +++ + ++
Conservation +++ + ++
Distribution +++ + +++

+++ : trés facile ; ++ : facile ; + : difficile
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Rentabilité des productions fourrageéres

En systeme de production laitiere, quota et surface constituent deux éléments fixes.
Il faut donc produire au codt le plus faible. Parmi ces codts, la maitrise du colt des
aliments est I'élément déterminant pour une rentabilité optimale du systéme

d’élevage (Grasset, 1997).

Valorisée sous forme de paturage, I'herbe est a la base de la rentabilité des
spéculations bovines. L’herbe paturée est produite a un codt trés faible et permet de
bons niveaux de production. La récolte et la conservation des fourrages qui
constituent la base de la ration hivernale engendrent des colts plus élevés. En
effet, les frais de récolte, de stockage et de distribution se superposent au colt de
production de la matiere premiére. La maitrise des colts de production passe donc
par une élaboration optimale de I'alimentation hivernale. Or, le co(t des concentrés
est globalement deux fois supérieur au colt des ensilages. L’'objectif consiste a
produire des fourrages de la plus haute qualité possible pour limiter la quantité des
concentrés achetés dans le commerce. Par ailleurs, au niveau des fourrages
conservés, il faut trouver un équilibre entre le mais, aliment trés énergétique, et
I'herbe, moins riche en énergie mais qui constitue un bon apport protéique. Cet
équilibre dépend de nombreux facteurs tels que la disponibilité en parcelles
labourables, un climat favorable ou non au mais et le degré d’intensification de la

production laitiére.

Le but poursuivi par cette analyse économique consiste a déterminer des valeurs
indicatrices pour les codlts inhérents a chaque type de production fourragére de
maniére a pouvoir les comparer en termes de rentabilité. Les prix de revient
exprimés par kg de MS, par KVEM ou par KMAT proviennent d’'une analyse

économique partielle réalisée sur la base de données valables pour 'année 2004.

Avant la réforme de la PAC et le nouveau systéme de prime unique a I'exploitation,
les planteurs de mais bénéficiaient d’'une prime « grandes cultures » dont le
montant était de 391,86 €/ha en Condroz. Cette prime donnait un avantage financier

au mais par rapport a la prairie. Il y avait donc un effet négatif de la PAC qui

10
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entrainait des distorsions entre les cultures fourragéres en termes de rentabilité.

Tableau 3. Rentabilité des cultures fourragéres.

Prairie
Betterave permanente
fourragére paturée

Fermage (€/ha)

Coiits d'installation
Travail du sol
Semis
Semences
Entretien
Total

Intrants (€/ha)
fertilisants
Herbicides
fongicides
Insecticides
Total

Frais de récolte (€/ha)
Ensilage-fauche
Plastiques+silos
Total

Prime PAC (€/ha)

Rendements annuels
MS (t/ha)
kVEM/t MS
kMAT/t MS

Prix de revient (€)
par ha
par 100 kgMS
par kVEM
par KMAT

Prix de revient (€)

(primes PAC exclues)
par ha
par 100 kgMS
par kVEM
par KMAT

Sans cette prime, on remarque que les colts de production des différents fourrages
stockés, exprimés par hectare, sont sensiblement équivalents. Logiquement, le
mais et la betterave fourragére présentent les prix de revient au kVEM les plus
faibles étant donné la valeur énergétique de ces fourrages et les rendements élevés

obtenus. Par contre, la prairie temporaire est la plus avantageuse quand on

11
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considére le prix de revient par kKMAT. On remarque aussi que la prairie paturée
correspond a la culture la plus économique, ce qui conforte sa position centrale
pour la production fourragére dans les systemes d’élevages. La prairie permet, en
outre, une meilleure valorisation de la fertilisation organique que les cultures

annuelles, réduisant ainsi les co(ts au niveau des intrants.

Concernant la prairie temporaire, les frais d’installation interviennent peu dans le
colt global du fourrage car ces frais sont répartis sur les trois années d’exploitation
de cette prairie. Ces frais peuvent encore étre réduits en augmentant la durée
d’exploitation de la prairie (4 a 5 ans). Au niveau de celle-ci, ce sont principalement
les frais de récolte qui grévent le prix de revient de la production d’ensilage d’herbe
ou de ballots préfanés et enrubannés. Il conviendrait donc d’analyser les différents
modes possibles de récolte et de conservation afin de dégager la meilleure
combinaison de techniques permettant I'obtention d’'un fourrage de qualité a un prix
plus faible. L’utilisation de légumineuses en mélange avec des graminées est
€galement un bon moyen de réduire les colts de fertilisation et de diminuer encore

plus le prix de revient par KMAT.

A titre indicatif, une estimation des colts pour la production de foin a partir d’'une
prairie riche en espéces est résumée dans la derniére colonne du tableau 3. Les
colts sont proches de ceux liés a la prairie temporaire de ray-grass. Cependant, les
prairies riches en espéces restent souvent une source de fourrage marginale étant

donné les rendements et les qualités plus faibles.

Notons que dans les calculs effectués dans le tableau 3, les frais de distribution des
fourrages, de carburant, d’amortissement du matériel notamment n’ont pas été pris
en compte. L'impact d’une prairie temporaire sur la fertilisation de la culture suivante
et les réductions de colts possibles par [l'utilisation de prairies a base de
légumineuses ont également été omis. Les valeurs présentées n’ont donc de valeur
que pour une comparaison des cultures telles que présentées dans cet exemple

précis.

12
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Intrants agricoles et risques de pollution au niveau de la parcelle

en systémes fourragers

Problématique des systémes intensifs

Les systémes fourragers intensifs d’Europe de I’Ouest présentent des niveaux de production
élevés par animal et par hectare, mais ils sont aussi caractérisés par de faibles valeurs d’effi-
cience d’utilisation de I’azote. Dés lors, ces systémes sont confrontés a des problémes envi-
ronnementaux, que ce soit par rapport a la qualité de I'’eau ou a la qualité de I'air. En effet,
avec l'intensification fourragére et animale, les exploitations présentent souvent un bilan ap-
parent de I'azote excédentaire. L’efficacité d’utilisation de I’azote au niveau de I’exploitation
varie de 20 a 40 % en systémes laitiers et de 5 a 15 % en systémes allaitants (Le Gall et al.,
2000).

Dans les écosystémes cultivés, I’azote peut étre perdu soit sous forme gazeuse diffusé dans
I’atmosphére, soit sous forme d’ions nitrates entrainés par les eaux de drainage ou de ruissel-
lement vers les aquiféres récepteurs, soit encore sous forme d’azote organique entrainé par
les eaux de ruissellement. Les pertes gazeuses concernent principalement les volatilisations

ammoniacales et I’azote nitrique transformé en N, ou en oxydes d’azote par dénitrification.

Gestion de I'azote et risques de lixiviation

Le drainage des nitrates ou lixiviation constitue trés souvent la principale cause de
pertes d’azote dans les parcelles cultivées. Les eaux de drainage contribuent a
alimenter les nappes, dont la teneur en nitrate risque d’augmenter. Or, une norme
de potabilité définie par TOMS limite la concentration en nitrate dans I'eau a 50 mg/I.
Ainsi, sur la base de cette norme, différentes aires géographiques wallonnes ont été
classées en zones vulnérables et sont soumises a des régles strictes en matiere

d’épandage de fertilisants.

Pour qu’il y ait lixiviation, il faut que la présence de nitrates soit combinée a une
teneur en eau du sol supérieure a la capacité au champ, conduisant a la formation
d’'une lame drainante. Or, I'azote au niveau du sol se trouve principalement sous
forme organique (95 %), au niveau des chaumes et des racines, de la litiére,

immobilisé dans I'humus et au sein de la biomasse microbienne. La majorité (90 %)
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de cette fraction organique est complexée aux particules du sol et est donc
relativement stable. Les 10 % restants peuvent étre rapidement minéralisés ; la
nitrification constitue I'étape limitante du transfert de I'azote du pool organique a la
forme nitrique susceptible de perte par entrainement dans I'eau. Une fertilisation
azotée excessive est souvent a l'origine de quantités importantes de nitrates
potentiellement lixiviables en fin de culture. De plus, une fertilisation élevée

favoriserait le processus de nitrification.

Le mais ensilage est un fourrage annuel qualifié de culture a
risque en ce qui concerne les pertes d’azote, mais c’est avant
tout aux caractéristiques du systéme de culture dans lequel
s’integre le mais ensilé qu'incombe ce danger de pollution de
leau. En effet, bien que le mais soit une plante au
métabolisme en C4 dotée d'une remarquable efficience
d’utilisation de I'azote, la durée de la culture est relativement
courte, laissant de ce fait les sols nus pendant la période
hivernale et sujets aux pertes de nitrates par lixiviation. Le
mais est doté d’une capacité de croissance importante mais I'essentiel de I'azote
qui participe a la production de la biomasse est absorbé pendant une trés courte
période d’environ 2 mois s’étalant du stade 8 feuilles a la fin de la floraison. Ensuite,
les reliquats azotés et 'azote provenant de la minéralisation d’automne (50 a 100 kg
N/ha) peuvent étre perdus par lixiviation ou dénitrification, d’autant plus que dans le
cas du mais ensilage, I'absence de restitution de matieére organique (tiges et
feuilles) engendre une faible capacité d’organisation de I'azote résiduel au niveau
du sol. Ainsi, les fuites de nitrates sous culture de mais sont de I'ordre de 80 a 100
kg N-NO3/ha, provenant essentiellement de I'azote minéralisé en fin de culture
(Besnard & Le Gall, 2000 ; Lambert et al., 2002 ; Le Gall et al., 1997 ; Tychon et al.,
1990 ; Vertés & Decau, 1992).

L’installation d’un couvert en interculture (Culture intercalaire piége a nitrate,
CIPAN) est souvent proposée comme solution pour limiter les pertes d’azote
nitrique. La culture intercalaire serait capable de fixer de 30 a 40 unités d’azote par
tonne de MS produite (Le Gall et al., 1997). Cependant, Chapot (1987) considére
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qu’il n'y a pas deffet significatif de la culture intercalaire en dessous d'une
croissance de 1 t MS/ha. Ceci impose d’implanter la CIPAN précocement pour
obtenir un développement suffisant de celle-ci, mais les contraintes liées a la culture
du mais dans la rotation ne permettent pas toujours l'installation d’un couvert en
arriere-saison. En outre, malgré ses nombreux avantages connus, la CIPAN peut

étre préjudiciable a la culture suivante en épuisant les réserves en eau du sol.

Par contre, en tant qu’aliment, le mais ensilage présente I'avantage de limiter les
rejets azotés par le ruminant lorsque la complémentation protéique est bien ajustée.
Mais en pratique, la complémentation azotée est souvent excédentaire dans le cas

de vaches laitieres hautes productrices alimentées a base d’ensilage de mais.

Les prairies temporaires exploitées en régime de fauche sont
intéressantes dans la gestion du drainage des nitrates vers la
nappe phréatique, du moins tant que le couvert est installé.
Tout d’abord, avec une exploitation intensive, de grandes
quantités d’azote sont exportées dans le fourrage récolté. Par
rapport aux cultures annuelles, la prairie de fauche présente
aussi l'avantage d’occuper le sol de fagon permanente avec
un couvert végétal actif pendant 8 a 10 mois, ce qui limite les
fuites de nitrates par ruissellement ou par lixiviation. En effet,
'azote minéralisé en automne est directement récupéré par le
couvert puisque des conditions favorables a la minéralisation sont également
propices au développement de la végétation. De ce fait, les quantités d’azote
potentiellement lessivable (APL) sont minimes. Vertés & Decau (1992) obtiennent,
par des mesures lysimétriques, des valeurs de 19 kg ha” sous un ray-grass pur
moyennement fertilisé (200 kg N ha™") et de 28 kg ha™ sous un couvert constitué de
I'association ray-grass anglais/tréfle blanc. Des valeurs semblables, de 10 a 20 kg

N-NO3 ha™, ont été obtenues en Moyenne Belgique (Lambert et al., 2002).
Sous prairie temporaire, le coefficient de minéralisation apparent est négatif, c’est-a-

dire qu’il y a une accumulation d’azote dans la M.O. et les micro-organismes

associés a ce type de culture. Selon Viaux et al. (1999), une prairie de 3 a 5 ans
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augmente le stock d’azote du sol d’environ 1 t/ha annuellement. Cependant, ce
stock important d’azote dans le cas de la prairie temporaire constitue un risque lors
de la destruction de celle-ci. En effet, le retournement de la prairie s’accompagne
d’'une minéralisation intense de l'azote. La cinétique de minéralisation est
caractérisée par deux phases distinctes. La premiére, d’'une durée de 50 a 250 jours
normalisés (15°C et humidité du sol correspondant a la capacité au champ), est
marquée par une vitesse de minéralisation trés élevée. Ensuite, cette vitesse est
réduite d’'un facteur 2 a 7 pour revenir a un niveau plus faible de minéralisation.
Cette intense minéralisation consécutive au retournement de la prairie fournit des
quantités d’azote importantes (150 a 550 kg N/ha) qu'’il convient de récupérer au
maximum afin d’éviter des pertes par lixiviation aussi bien pour des raisons

agronomiques qu’environnementales.

D’apres I'étude menée par Nevens & Reheul (2002), le retournement d’'une prairie
temporaire de 3 ans fournit des quantités d’azote minéral en moyenne de l'ordre de
150, 52 et 29 kg N/ha pour la culture de mais respectivement, en premiére, seconde
et troisieme année apres la prairie. Ces chiffres ont été établis par la méthode de la
différence de rendement. L’'optimum économique de fertilisation est déterminé pour
le mais dans la rotation avec ou sans prairie. La difféerence entre ces deux
optimums donne les chiffres cités précédemment. L'effet azote, estimé par le
« nitrogen fertilizer replacement value » (NFRV), est de 124, 81 et 52 kg N/ha pour
les 3 années qui suivent le retournement de la prairie. Cependant, des quantités
importantes de nitrates sont encore présentes en fin de culture de mais et sont

susceptibles d’étre lixiviées.

Une des solutions pour valoriser de fagcon optimale 'azote minéralisé consiste a
installer une culture de betterave fourragére au printemps, aprés le labour d’une
prairie temporaire réalisé en fin d’hiver ou au début du printemps. Concernant les
parameétres susceptibles de modifier les quantités d’azote pouvant étre
minéralisées, seuls I'age de la prairie et le mode d’exploitation (paturage ou fauche)
semblent avoir une influence significative. Le niveau de fertilisation par exemple
intervient trés peu, par contre la saison et le mode de retournement apparaissent

également importants. Enfin, outre leffet azote, lintroduction de la prairie
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temporaire dans la rotation conduit a une amélioration de la fertilité naturelle du sol
par une augmentation de la minéralisation de 'humus. La rotation avec prairies
temporaires présente encore d’autres intéréts agronomiques, au niveau de la
structure et de la portance du sol, du bilan hydrique, et de la gestion des adventices

et des maladies.

En prairie permanente paturée, la présence d’animaux
augmente le risque potentiel de lixiviation des nitrates car les
ruminants excretent 75 a 95 % de I'azote qu’ils ingérent. Dés
lors, le coefficient d’utilisation de I'azote est de 10 a 12 fois
plus faible en prairie paturée qu’en prairie de fauche. En
prairie paturée, l'importance des pertes en azote est fonction
du niveau de fertilisation, de la charge en UGB (Unité Gros
Bétail)/ha, du nombre de jours de paturage et de la proportion
de fauche. Selon Nevens & Reheul (2003), l'optimum
economique de fertilisation de la prairie de fauche atteint 400 kg N/ha, sans risque
important de lixiviation tandis que la fertilisation d’'une prairie paturée ne devrait pas
excéder 200 kg N/ha d’un point de vue économique. Or, le respect de I'optimum
environnemental conduit a limiter la fertilisation a 150 kg N/ha, de maniére a ne pas
dépasser la norme flamande de 90 kg N-NOs/ha APL (qui pourrait étre revue a la
baisse : 70 kg N-NOs/ha APL maximum) dans le profil en automne. Au niveau de la
Région wallonne, des normes existent aussi en fonction de la classe de culture.
Ainsi, pour la prairie de fauche (classe C1), la norme d’APL (pour rentrer en
démarche qualité) est de 30 a 50 kg N-NOs/ha en fonction de la date de
prélévement. Pour le mais (classe C3), les valeurs normales d’APL sont de 90 kg N-
NOs/ha. Quant a la fertilisation azotée totale maximum autorisée, elle est de 350 kg

N/ha.an en prairie et de 300 kg N/ha.an sur mais.

Les pertes d’azote au paturage sont principalement imputables aux urines et a leur
répartition localisée. En effet, les pissats constituent une décharge concentrée
d’azote sensible a la lixiviation car cet azote est rapidement minéralisé. Bien que le
sol soit également couvert toute 'année, les reliquats d’azote sous prairie paturée

sont du méme ordre de grandeur que sous les autres cultures, 50 a 75 kg N-NOs/ha
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APL, et jusque 160 kg N-NOz/ha APL dans certains cas (Lambert et al., 2002 ;
Simon et al.,, 1989). Ce sont surtout les pissats émis en arriere-saison qui
représentent un risque car la capacité de récupération d’N par la plante est réduite a

ce moment.

Selon certains auteurs, I'association du tréfle blanc au ray-grass anglais permettrait
de limiter les pertes par lixiviation, sans doute parce que ce type de prairie est
parfois conduit de maniére moins intensive, avec un plus faible chargement et sans
fertilisation. Par contre, d’autres considérent que ce type d’association a le méme
effet sur les quantités d’azote potentiellement lixiviables que la prairie de graminées
pures fertilisées en azote car il permet d’étaler la production fourragére, notamment

en été, et d’'allonger la durée de paturage.

Grace a leur systéme racinaire trés développé, les
betteraves fourragéres sont en mesure d’utiliser efficacement
'azote minéral du sol, durant une trés longue partie de leur
période de croissance. La betterave est capable d’exporter
250 a 500 kg N/ha provenant du sol tandis que les
exportations par la culture de mais se limitent & 150 voire
200 kg N/ha (Nevens et al, 1996). La forte capacité
d’absorption d’azote par la betterave fourragere se traduit
par de faibles reliquats en fin de culture, réduisant ainsi les
risques de pertes par lixiviation. Cependant, en fin de saison, la sénescence d’'une
partie des feuilles induit une diminution du contenu en azote de la plante.
L’incorporation des verts de betterave entraine une importante minéralisation de
'azote de ces résidus, mais le risque de lixiviation apparait modéré car les valeurs
nettes de minéralisation ne dépassent pas 40 kg N/ha. Notons encore qu’un
excédent de fertilisation n'augmente que faiblement le reliquat azoté au niveau du
sol, mais conduit a des concentrations plus importantes au niveau des feuilles, ce
qui favoriserait la minéralisation des résidus en automne et donc les risques de
lixiviation. Enfin, Morvan et al. (2000) ont prouvé l'intérét de la betterave fourragére
comme téte de rotation aprés retournement d’'une prairie. Les auteurs ont réalisé

une approche comparée pour trois successions culturales mettant en évidence un
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bilan environnemental bien meilleur pour la rotation prairie/betterave/blé que pour
les rotations prairie/mais/blé et prairie/blé/blé. Le lessivage moyen cumulé est

estimé pour ces trois rotations respectivement a 110, 270 et 240 kg N-NOs/ha.

Impact environnemental de I'utilisation des produits phytosanitaires

Le recours aux produits phytosanitaires doit intégrer de nouveaux parametres dans
la justification de leur utilisation par I'agriculteur. Pour I'exploitant, il ne s’agit plus
uniquement de détruire des adventices, de contrdler des populations de ravageurs
ou de limiter le développement d’attaques cryptogamiques car désormais, des
contraintes environnementales et économiques interviennent dans le raisonnement

des techniques culturales.

L’utilisation des produits phytosanitaires est systématique sur le mais, alors qu’elle
est nettement moins fréquente en prairies. De plus, les produits utilisés sur prairies
sont mieux retenus par le systéme sol-plante. En effet, ce sont surtout les
circulations rapides d’eau qui entrainent les résidus de pesticides, notamment les
eaux de ruissellement, dont I'impact est particulierement marqué lorsque le sol est
nu ou en présence d'un grand interligne comme c'est le cas pour le mais.
L’utilisation de I'atrazine (herbicide de la famille des triazines) dans le cadre du
désherbage du mais a souvent été citée dans la problématique de la contamination
des eaux par les produits phytosanitaires. Grace a son trés large spectre d’action et
sa flexibilité d’emploi, I'atrazine a été utilisée trés largement et avait notamment
contribué a la premiére révolution du mais avec l'introduction des variétés hybrides
et le recours au désherbage chimique. L’'OMS a défini une norme de toxicité pour
cette matiére active dans 'eau potable: la concentration maximale autorisée est de
2 ug/l. Cependant, une directive européenne (75.440/CEE) plus stricte limite la
concentration admissible en atrazine a 0,1 pg/l. Malgré les nombreuses restrictions
a I'égard de cette matiére active, I'atrazine restait encore utilisée dans plus de 95 %
des parcelles de mais en 2001. Bien que les doses d’utilisation se soient
progressivement réduites pour se stabiliser aux alentours de 700 g/ha.an, I'atrazine
reste la molécule d’herbicide la plus fréquemment détectée dans les eaux

souterraines en Belgique. Pourtant Bloc (1997) et Bibard (2000) indiquent que les
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pertes par ruissellement et drainage sont relativement faibles (inférieures a 1 %) en
culture de mais. Ceci est en accord avec d’autres auteurs qui considérent que les
pollutions ponctuelles s’aveérent bien plus importantes que les sources diffuses
classiquement incriminées (Bibard, 2000 ; Chauveheid, 2001). La problématique de
latrazine provient de sa faible biodégradabilitt avec comme conséquence la
génération de métabolites et leur persistance dans le milieu naturel. Ces
métabolites sont soumis depuis 1998 a la méme norme que celle des pesticides
originels, or ils se fixent difficilement sur les filtres & charbons, ce qui complique la
production d’eau potable. Il semblerait toutefois que certains micro-organismes se
soient adaptés a la présence d’atrazine et soient devenus capables de la
métaboliser intégralement. Longtemps controversée, cette molécule est désormais
interdite depuis 2003. Dés lors, les producteurs de mais doivent recourir a de
nouvelles alternatives. Le désherbage mixte en est une qui mérite d’étre

encouragée.

Au niveau de la prairie, 'emploi de produits phytosanitaires est limité. En prairies
temporaires, un traitement de nettoyage est parfois réalisé avec un herbicide total
avant l'installation de la culture. Cette intervention est assez systématique lors de la
destruction du couvert avec un produit a base de glyphosate rapidement dégradé.
La maitrise des mauvaises herbes est un facteur essentiel a la réussite de
'implantation d’'une prairie et se gére principalement en interculture. Un désherbage
est parfois réalisé aprés le semis, pour des especes qui s'implantent plus lentement
comme un mélange dactyle + luzerne par exemple. En prairie permanente, des
interventions peuvent se révéler nécessaires, notamment contre le rumex et le
chardon, mais ne doivent pas étre systématiques. La maitrise des rumex et d’autres

espéces indésirables passe d’abord par un mode d’exploitation adapté.

Divers ravageurs et maladies peuvent étre a 'origine de pertes de rendement dans
certaines terres de betteraves fourrageres. Une protection phytosanitaire est donc
nécessaire dés lors que ces pertes ont une incidence économique suffisante pour
justifier lintervention. En matiére de désherbage, le systéeme FAR est depuis
plusieurs années le systeme de référence en Belgique. Celui-ci consiste a appliquer

des mélanges d’herbicides a faibles doses sur des adventices peu développées. La
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betterave fourragére est une culture qui nécessite une technicité élevée et le

recours a de nombreux intrants dont les résidus peuvent se retrouver dans les eaux.

Gestion des effluents d’élevage

Au paturage, les moyens de gestion des restitutions animales sont limités. Les
pissats et les déjections sont répartis de maniere hétérogene sur la parcelle, avec
des zones de concentration dans les aires de rassemblement, prés d’un point d’eau
ou une haie par exemple. Cette concentration de I'apport d’azote sous les bouses et
les pissats a plus de conséquence sur le risque de pertes par lixiviation que I'apport
moyen parce que les capacités d’absorption des plantes sont dépassées a ces
endroits. Lorsque les animaux sont maintenus en stabulation, soit en période
hivernale, soit dans un systéme « zéro grazing », la gestion des effluents apparait
plus facile. La nature des effluents (lisier ou fumier) est déterminée par le type de
stabulation tandis que la disponibilité en parcelles pour I'épandage est fonction du
type d’exploitation (élevage exclusif ou ferme mixte). Or, le Programme wallon de
gestion durable de I'azote en agriculture (PGDA) impose que chaque exploitation
dispose de superficies en suffisance pour épandre les fertilisants organiques sans
risque pour I'environnement. Ainsi, toutes les exploitations doivent respecter un taux
de liaison au sol inférieur ou égal a 1 depuis le 29 novembre 2003. Ce taux de
liaison au sol correspond au rapport entre la quantité d’azote organique produit et la
surface disponible pour I'épandage qui est affectée d’un coefficient en fonction du
type de couvert (prairie ou culture) et de la zone géographique (zone vulnérable ou
hors zone vulnérable). De plus, il existe des régles en matiere d’épandage des
engrais de ferme, concernant les quantités et les périodes d’épandage. Dans les
systemes laitiers intensifs, ce sont souvent des quantités importantes de lisier qui
sont produites. L’épandage de fertilisants organiques a action rapide tels que le
lisier est interdit d’octobre a février en cultures arables et de septembre a novembre
en prairies. De méme I'épandage de fertilisants organiques a action plus lente
(fumier) est soumis a certaines conditions entre juillet et septembre en cultures

arables. Ces normes seront encore restreintes en début d’année 2007.
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La culture de mais est trés tolérante a un excés de fertilisation azotée et supporte
donc des quantités importantes de fertilisants organiques. Il est donc susceptible de
recevoir des apports conséquents d’amendements organiques, engendrant la
libération de quantités importantes de nitrates qui sont, dans certaines situations,
lixiviees. Pourtant, la délocalisation des apports organiques depuis les parcelles de
mais vers les parcelles de prairies présente un intérét agronomique et
environnemental. Les pertes d’azote par hectare dues aux apports organiques sont,
suivant les années, de 2 a 6 fois moindre sous prairies que sous mais. En effet, les
résultats d’'une étude sur le long terme indiquent que la prairie fauchée peut utiliser
et valoriser les éléments fertilisants apportés par le lisier en proportion plus
importante que le mais. La prairie de fauche présente donc un intérét pour la
valorisation des engrais de ferme, d’autant plus que les restrictions concernant les
périodes d’épandage sont moins strictes. Concernant la betterave fourragére, sa
capacité a utiliser I'azote provenant de la minéralisation de la matiére organique en
automne a déja été mentionnée. Cette culture semble donc en mesure de tirer profit
d’une fertilisation organique, pour autant que celle-ci soit raisonnée en fonction de la
valeur fertilisante de lI'engrais de ferme, de la présence d’une CIPAN dans la
période qui précede le semis de la betterave et que la date d’apport de I'engrais
organique soit choisie judicieusement pour éviter les pertes par lixiviation en hiver
ou au début du printemps, lorsque la culture n’est pas encore suffisamment

développée.
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Le mais et la betterave fourragere sont des cultures sarclées,
sensibles au ruissellement érosif. L’érosion hydrique des sols entraine une
augmentation de la turbidité des eaux de surface qui sont contaminées par
les particules de sol. Ces particules contiennent notamment des
phosphates et des nitrates qui provoquent I'eutrophisation des cours
d’eau. La culture de mais est celle qui présente le plus de risques de
pollution. Ces risques de pollution d’origine agricole sont principalement
attribuables au systéme de culture dans lequel s’intéegre le mais. Cette
culture recoit des quantités importantes de fertilisants organiques et les
pertes d’azote sont généralement plus élevées que sous les autres cultures
fourragéres. Etant donné I’écartement important entre les lignes de mais,
les pesticides, principalement les herbicides, sont sujets a un entrainement
par les eaux de ruissellement et de percolation; elles constituent un risque
important de pollution des eaux. Par contre, la culture de la betterave
fourragére est peu sujette a la lixiviation des nitrates et valorise bien les
apports organiques, mais elle nécessite de nombreux intrants chimiques.
La prairie temporaire présente de nombreux avantages au niveau
environnemental, grace notamment a la présence d’un couvert permanent
qui limite la lixiviation des nitrates et le ruissellement des phosphates et
des pesticides. Au niveau de la prairie permanente, ce sont les restitutions
au paturage qui sont problématiques. En effet, leur répartition hétérogéne
augmente le risque de lixiviation des nitrates. L’accés des animaux
d’élevage au lit du cours d’eau favorise I’eutrophisation de ces eaux et a un

impact trées négatif sur la biodiversité et sur la stabilité des berges.

Pertes ammoniacales par volatilisation

En agriculture, les pertes azotées par volatilisation correspondent au transfert de

'ammoniac (NH3) de la solution et des pores du sol, ou d’autres sources, vers
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I'atmosphére. On observe un épuisement du sol en ions ammoniums (NH,") et une
augmentation du pH consécutifs a ces pertes par volatilisation. Le taux de
volatilisation dépend essentiellement des conditions climatiques et de la différence
de concentration entre la source et I'air ambiant. Au niveau de I'atmosphére,
'ammoniac est rapidement solubilisé dans les gouttes d’eau et transformé en ion
ammonium pour former des sels, dont la majeure partie retourne au sol par des
phénomeénes de déposition atmosphérique. Ceux-ci correspondent a un apport
annuel estimé a 35 kg N/ha (Jarvis & Pain, 1990 ; Lambert et al., 2002).

Les émissions d’'ammoniac représentent un danger pour I'écosysteme car ce gaz
contribue a I'acidification de I'eau et des sols, a I'eutrophisation des riviéres et des
milieux de grand intérét biologique, ainsi qu’au dépérissement forestier. Selon des
estimations récentes, plus de 90 % des pertes ammoniacales proviennent de
'agriculture, les effluents d’élevage étant la source principale. Ces pertes en NH;
auraient augmenté de 50 % entre 1950 et 1980, surtout suite a I'accroissement du
nombre d’animaux et a la distribution de rations alimentaires riches en protéines
(Bussink & Oenema, 1998). Pour la région wallonne, la DGRNE indique que
I'agriculture est responsable de 25 % des émissions de substances acidifiantes en
2000, mais cette valeur serait en diminution, principalement pour I'ammoniac en
baisse de 8 % depuis 1990.

La prépondérance de I'élevage en tant que source d’émission de NH; provient de la
mauvaise efficience de l'utilisation de I'azote en productions animales. En effet,
avec des taux de conversion de I'azote alimentaire en protéines animales de 23 %
en bétail laitier, de 6 % en bétail viandeux, et de 15 % en porcs, il en résulte des
rejets azotés importants susceptibles de pertes par volatilisation (Jarvis & Pain,
1990).

Au niveau d’'un élevage, quatre grands sites d’émissions d’ammoniac ont été
identifiés : les pertes au paturage, les pertes en stabulation, les aires de stockage et

les pertes lors de I'épandage des effluents.

Par rapport aux pertes globales, les pertes au paturage restent relativement faibles
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et sont difficiles a réduire car le seul moyen consiste a réduire les quantités d’azote
ingéré, en limitant la fertilisation azotée ou en retardant la mise a I'herbe pour faire
paturer une herbe plus vieille, moins riche en matiéres azotées, mais ceci conduit
aussi a réduire le niveau de production. Par contre, l'utilisation du mais fourrage en
complément de I'herbe permet d’'une part d’améliorer l'efficience d’utilisation de
'azote et d’autre part, de réduire la quantité d’urine émise (Bussink & Oenema,
1998 ; Jarvis et al., 1996). En effet, le mais est un aliment trés peu protéique et qui
contient de faibles quantités de potassium, élément intervenant dans la régulation
du volume des urines. |l en est de méme pour la betterave fourragére au niveau de
la richesse protéique mais cet aliment contient de grandes quantités de potassium.
Pour réduire les émissions de NH3 a partir des urines, il apparait plus intéressant de
diminuer la concentration en urée en limitant les apports de protéines dans la ration

plutét que d’essayer d’augmenter le volume urinaire (Smiths et al., 1997).

Les principaux efforts a réaliser visent la gestion des stocks des effluents d’élevage
et la maitrise de leur épandage au champ. Ainsi, I'utilisation de paille comme litiére,
le nettoyage régulier du sol pour éliminer et diluer les urines, le stockage des lisiers
dans des fosses couvertes sont toutes des actions permettant de réduire les
émissions ammoniacales. Au niveau des techniques d’épandages, divers types
d’amélioration ont été apportés au matériel, en permettant I'enfouissement ou la
meilleure répartition du lisier sur toute la surface. Cependant, malgré les efforts
consentis, les effluents d’élevage restent une source importante de pollution par

'ammoniac (Bussink & Oenema, 1998).

Problématique des gaz a effet de serre

L’augmentation de la concentration atmosphérique des gaz a effet de serre est un
fait maintenant bien établi. L’agriculture wallonne représentait 8 % du renforcement
de l'effet de serre lié aux activités anthropiques en 2000. Cette valeur a diminué de
4 % depuis 1990. Il s’agit essentiellement des émissions de méthane (62 % des
émissions) et de protoxyde d’azote (55 % des émissions) (DGRNE, 2003). Dans ce
contexte, il est intéressant d’identifier quel est 'impact des cultures fourragéres, en

relation avec les productions animales, et quelles sont les possibilités d’amélioration
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des systémes de production afin de limiter les nuisances agricoles sur

I’environnement.

Oxydes d’azote et dénitrification

Du fait des intrants azotés élevés via les engrais minéraux et les restitutions au
paturage, les prairies exploitées de maniére intensive représentent une source
potentiellement importante de production et d’émission de N,O (Mc Taggart et al.,
1997 ; Velthof et al., 1998). Ainsi, les pertes annuelles d’azote par émission de N,O

provenant des systémes laitiers intensifs varient de 5 a 15 kg N-N,O/ha.

Le potentiel de dénitrification des sols prairiaux est environ 5 fois supérieur a celui
observé dans les sols de cultures arables. Cependant, le taux réel de dénitrification
est plus élevé en culture arable (de 0,136 a 0,237 kg N/ha.jour)qu’en prairie (de
0,023 a 0,037 kg N/ha.jour). En effet, le taux de dénitrification est contrblé par la
teneur en eau du sol. Or, le sol d’'une prairie présente une capacité de drainage plus
conséquente étant donné sa meilleure structure et sa meilleure porosité. Aprés une
pluie, le taux de dénitrification est plus élevé en prairie, puis diminue plus
rapidement par rapport a un sol supportant une céréale (Bijay-Singh et al., 1989).
Etant donné la meilleure capacité de drainage d'un sol prairial et les faibles
quantités de nitrate résiduelles, les prairies présentent un potentiel plus faible de

production d’oxyde d’azote par rapport aux cultures de betterave et surtout de mais.

L’azote minéral présent dans le sol a un effet prépondérant sur les émissions de
N2O. Le flux de N,O a partir d’'une prairie fertilisée est maximum quelques jours
aprés I'épandage, l'augmentation des émissions étant exponentielle avec les

quantités d’engrais appliquées (Velthof et al., 1998).

Le paturage par les animaux affecte les émissions de N,O suite aux restitutions
azotées par les urines et les feces, mais aussi par I'impact du piétinement. Toutes
les mesures réduisant la teneur en azote dans les urines énoncées précédemment
permettent également de limiter le dégagement de N,O (Velthof et al., 1998). Enfin,
les émissions de N,O a partir des effluents d’élevage étant plus faibles que celles

observées a partir des engrais de synthése, il apparait intéressant d’améliorer
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l'utilisation de ces engrais de ferme afin de limiter le recours aux fertilisants
minéraux. L’utilisation du tréfle blanc en association avec le ray-grass est également
une alternative pour réduire les pertes d’azote par dégagement de N,O (Velthof et
al., 1998).

Méthane

Le méthane est le principal gaz polluant puisqu’il représente plus de 80 % des
émissions de gaz a effet de serre d’origine agricole. Pour la Région wallonne, le
méthane correspond a 62 % des émissions de gaz a effet de serre d’origine agricole
(DGRNE, 2003). Les dégagements de méthane, contrairement aux autres gaz, sont
peu affectés par une modification des pratiques agricoles (Jarvis et al., 1996). Le
méthane provient essentiellement des activités des micro-organismes du rumen. On
peut penser que les dégagements de méthane peuvent étre influencés par

I'alimentation et notamment le rapport C/N.

Gestion du carbone et conservation des sols

En raison des volumes importants de rejet, le dioxyde de carbone (CO,) est le gaz
le plus souvent incriminé dans la problématique des gaz a effet de serre. Bien que
le CO; ne représente que 11 % du total des émissions d'origine agricole, le
stockage, sous forme de biomasse a la surface de la terre et sous forme d’humus
dans le sol, semble une solution facile a développer a grande échelle. Efficace et
peu codteux, le stockage dans le sol contribuerait a réduire le flux de carbone vers
I'atmosphére dans le cadre du protocole de Kyoto. Au total, le stockage potentiel de
carbone dans les sols au niveau mondial pourrait atteindre 0,5 Gt a 2 Gt (Thomas,
2002).

Au niveau des cultures annuelles

Le travail intensif du sol est la cause d’'importantes pertes de matiére organique par
érosion et minéralisation et donc d’'un appauvrissement du stock de carbone dans le
sol. Pour chaque tonne de carbone perdue par la décomposition de la matiere
organique, 3,7 t de CO, sont émises vers l'atmosphére (Thomas, 2002).

L’agriculture de conservation est proposée comme solution pour réduire les pertes
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de carbone dans les couches superficielles du sol. Les systémes de non-labour ont
comme bénéfice supplémentaire une réduction des besoins en énergie fossile pour

les machines agricoles.

Au niveau des prairies

Les pertes de carbone organique au niveau d’'une prairie paturée sont notamment
influencées par le drainage de la parcelle et le niveau de fertilisation. En I'absence
d’'un drainage suffisant, I'activité des micro-organismes peut étre inhibée, ce qui
entraine une moins bonne décomposition de la matiére organique et conduit a une
augmentation des quantités de carbone organique potentiellement lessivable. La
fertilisation azotée permet une augmentation de la productivité de la prairie. Les
quantités de matiére organique (déjections animales, chaumes et racines en

décomposition) qui retournent au sol sont alors plus importantes.

L’absence de labour dans le cas des prairies permanentes limite au maximum les
dégagements de CO, par rapport aux parcelles de mais qui sont labourées chaque
année. Cependant, les dégagements les plus importants de CO; surviennent lors du
retournement d’une prairie pour installer une culture de mais. Inversement, le
recours aux prairies temporaires, inclues dans la rotation en substitution au mais
par exemple, a un effet bénéfique sur la réduction des émissions de CO..
L’introduction de Iégumineuses comme culture dans la rotation ou comme couverts
végétaux peut renforcer I'efficacité de la séquestration en équilibrant le rapport C/N
et en fournissant de l'azote au systéme. L’introduction de graminées plus
productives a systéme radiculaire plus profond et plus résistant a la dégradation

augmente aussi la séquestration du carbone.
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Biodiversité et cultures fourragéres

Figure 2. Composantes de la biodiversité.

BIODIVERSITE

AGRICOLE

Tous les organismes
(plantes, animaux, micro-
organismes) utilisés
volontairement par les
agriculteurs dans des

processus de production et
de transformation de
produits agricoles.

PARA-AGRICOLE

Toutes les composantes
de la biodiversité qui
apparaissent
spontanément et qui
contribuent a maintenir les
fonctions clés des agro-
écosystémes. Elle inclut
les plantes fourragéres
spontanées, celles qui
limitent IPérosion ou
régulent le bilan hydrique,
ainsi que les organismes
utiles qui controlent les
« pestes », les organismes
du sol qui contribuent a sa
fertilité, les pollinisateurs
et autres insectes utiles.
Par contre, certaines
composantes de la
biodiversité para-agricole
sont des ennemis des
cultures et des denrées
entreposées : il s’agit des
champignons, bactéries et
virus  phytopathogénes,
des ravageurs (insectes,
nématodes, rongeurs) et
des plantes adventices.
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EXTRA-AGRICOLE

Les autres écotypes et
espeéces spontanées, plus
ou moins associés aux
systemes agricoles, mais
qui jouent un réle moins
important dans leur
fonctionnement  général,
constituent la biodiversité
extra-agricole. Ce type de
biodiversité constitue un
réservoir de génes car les
écotypes sauvages
d’especes cultivées
peuvent présenter des
caractéres  intéressants
comme la résistance aux
maladies, a la sécheresse,
au froid.

De nombreux taxons de
cette catégorie ont un réle
patrimonial important
comme certains oiseaux,
certains papillons, les
orchidées ou dautres
espéces Vvégétales rares
OuU menaceées.
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Biodiversité agricole

Cultures annuelles

La biodiversité agricole d’une parcelle de mais (Zea mais L.) ou de betterave
fourragere (Beta vulgaris L.) est extrémement réduite. Bien que le catalogue des
variétés de mais disponibles représente un choix de plus de 150 variétés, 25 a 30
variétés correspondent a plus de 50 % des parts de marché du mais en Belgique.
Les parcelles destinées a I'ensilage de mais sont généralement emblavées avec
une seule variété pour obtenir une maturité homogéne des épis au moment de la
récolte. De plus, la majeure partie des variétés de mais qui sont cultivées en
Belgique appartient au type précoce des sélections de mais européen. Elles sont
presque toutes des hybrides trois-voies. La situation est similaire avec la betterave
fourragere. Une vingtaine de variétés seulement est inscrite au catalogue belge
puisque la betterave fourragére est une culture plus marginale. La diversité
spécifique est donc trés faible en cultures fourragéres annuelles tandis que la
diversité génétique au sein d’'une parcelle ou d’'une exploitation n’est guére plus

élevée.

Prairies

Les prairies permanentes peuvent avoir une origine trés ancienne et résultent le
plus souvent de I'évolution spontanée d’'un ancien semis ou encore de la rénovation
d’'une ancienne prairie établie aprés abandon de culture ou défrichement. De
nombreuses especes y apparaissent spontanément et la nature de ces espéces
dépend des caractéristiques du milieu et des pratiques de gestion du couvert. Une
prairie exploitée intensivement peut comprendre 15 a 20 espéces alors que seules
1 a 5 espéces ont été semées a un moment donné. Par contre, les prairies
temporaires sont composées principalement des espéces semées. Les prairies
temporaires sont installées par un semis en automne ou au printemps et sont
retournées aprés un nombre variable d’années en fonction du type de couvert et
des objectifs de production. Le nombre d’especes semées dépend principalement

du mode de gestion futur (paturage et/ou fauche).

Les mélanges le plus souvent proposés pour linstallation d’'une future prairie
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permanente sont composés de ray-grass anglais (Lolium perenne) le plus souvent
accompagné de quelques autres especes comme le paturin des prés (Poa
pratensis), et le tréfle blanc (Trifolium repens). Les mélanges de semences pour
prairies permanentes comprennent de 1 a 5 espéces avec de 1 a 6 variétés par
espéce. Au niveau des prairies temporaires, les couverts installés sont constitués
soit de graminées, soit de Iégumineuses en culture pure ou d’une association des
deux. L’amplitude de la diversité spécifique au niveau d’une prairie temporaire varie
de une a quelques espéces avec soit un ray-grass italien (Lolium multiflorum) en
culture pure, soit une culture d’'un mélange multi-espéces de type ray-grass anglais,
fléole, fétuque des prés (Festuca pratensis) et tréfle violet ( Trifolium pratense). Bien
que la diversité taxonomique pour une prairie de ray-grass pur soit apparemment
relativement faible, le couvert est souvent composé d'un mélange de variétés
présentant un degré de précocité et des niveaux de ploidie différents. Par exemple,
les mélanges proposés sont souvent composés de 3 a 6 variétés de ray-grass

anglais.
Biodiversité para-agricole

Diversité floristique en cultures annuelles

La biodiversité floristique d’une parcelle occupée par une culture annuelle est
représentée par les adventices de cette culture. Au total, 15 a 20 espéces
d’adventices sont observées de maniére quasi systématique en parcelle de mais en
Wallonie. Ces adventices sont souvent trés denses, avec plus de 100 plantes au m?
contre 7 a 10 pour le mais. En cultures de betteraves fourrageres, la situation est
assez similaire. Cette diversité observée en début de culture est tres vite

condamnée a disparaitre sous l'effet des traitements herbicides.

Diversité floristique en prairie

La diversité biologique d’une prairie permanente est corrélée a la production
annuelle, dépendant des conditions pédo-climatiques et des apports d’engrais. Le
nombre d’espéces en prairies permanentes varie de 20 a plus de 50 especes en
fonction de l'intensité de I'exploitation. L’apport d’é€léments nutritifs a un effet négatif

sur la biodiversité parce qu’il favorise la croissance de quelques espéeces

31



Partie 2 : Rendement, qualité, économie et environnement

productives, surtout des graminées et des Iégumineuses, au détriment de toutes les
autres espéces. L’intensification de la fertilisation azotée réduit la diversité végétale.
La disponibilité du potassium a un effet moins important et surtout moins persistant
car il s’agit d’'un élément trés mobile et exporté en grande quantité. Par contre, le
phosphore influence également beaucoup la biodiversité prairiale, surtout sur les
sols pauvres. Les teneurs du sol en phosphore sont stables sur de longues périodes
et cet élément peu mobile contréle la minéralisation de la matiére organique, donc
la disponibilité en azote. Le phosphore contrble également le développement du
trefle blanc dans les associations, cette espéce étant trés exigeante en phosphore
et en potassium. Au niveau des fertilisants organiques, le fumier a un double effet
sur la biodiversité : d’'une part, un effet négatif par son apport d’azote et de
phosphore et d’autre part, un effet positif par la création de vides au niveau du
couvert, facilitant la germination de graines. Le lisier a presque toujours un effet
négatif. L’ensilage d’herbe est défavorable pour la biodiversité puisqu’il implique des
fauches précoces et des niveaux de fertilisation importants. Les fauches précoces
diminuent fortement les possibilités de floraison et de production de semences.
Elles réduisent les ressources nutritives des insectes butineurs et détruisent les nids

et les jeunes animaux.

La diversité est plus élevée dans les prairies de fauche que dans les parcelles
paturées, pour des milieux comparables. Paturage et fauche provoquent une
défoliation de la végétation, mais le paturage crée une plus grande hétérogénéité de
la structure du couvert par le piétinement, le choix de I'animal et les restitutions
fécales et urinaires. Le recyclage plus rapide de I'azote en prairie paturée induit une
disponibilité plus grande de cet élément limitant la diversité floristique. La charge
optimale pour la biodiversité en prairie paturée est souvent d’environ 1,5 UGB/ha.
Dans ce cas, au printemps, la consommation des animaux est inférieure au
potentiel de production de la prairie, induisant I'apparition de refus favorables a la
floraison et la fructification. L’alternance fauche-pature est une technique
intéressante pour favoriser la biodiversité. La diversité maximale apparait pour deux
défoliations annuelles : une fauche d’été suivie du paturage des regains en

automne.
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Les prairies de fauche riches en espéces ont des rendements souvent compris
entre 4 et 6 t MS/ha, ce qui correspond a une perte d’au moins 50 % par rapport
aux prairies intensives de ray-grass. Les prairies a plus haute valeur biologique
comme les communautés oligotrophes du Mesobromion, du Molinion et du Violo-
Nardion produisent 2 a 3 t MS/ha. La gestion de prairies riches en espéces implique
des fauches tardives. La possibilité de germination et d’installation de plantules
apres une fauche tardive est plus importante car [lindice foliaire est
considérablement réduit, la densité de talles est faible et le temps de repousse
élevé. Ces fauches tardives se traduisent cependant par une perte au niveau de la
qualité du fourrage récolté sous forme de foin. Ce type de fourrage conduit a des
valeurs de digestibilité et d'ingestion médiocres étant donné la proportion importante
de constituants pariétaux. Globalement, les pertes quantitatives et qualitatives
conjuguées correspondent a environ 2/3 de la valeur du fourrage produit par rapport
a une prairie fertilisée a ray-grass. |l n’est pas possible d’utiliser les foins de prairies
extensives pour nourrir des animaux a besoins élevés. Cependant, ils peuvent étre
intégrés en proportion variable dans les rations des génisses, des vaches laitiéres
taries et des vaches allaitantes. Certains foins de mauvaise qualité (Molinion)
peuvent étre utilisés comme litiere. Les prairies riches en espéces ont donc une
valeur écologique supérieure a leur valeur économique, d’ou I'intérét d’apporter une

aide financiére a I'agriculteur qui opte pour la gestion de prairies extensives.

Les prairies temporaires possedent une biodiversité plus faible que les prairies

permanentes. On y compte rarement plus de cing espéces.

Biomasse du sol

L’activité biologique des sols peut varier trés largement en fonction de leur nature et
de la maniére dont ils sont cultivés. La fourniture réguliere de matiéres organiques
labiles est un facteur essentiel au développement des micro-organismes du sol.
L’introduction d’'une prairie temporaire dans une rotation avec des cultures assure
un niveau d’activité biologique bien supérieur a ce qui est observé sous cultures
annuelles. En effet, en prairie, la production de nécromasse de feuilles, de tiges et
de racines apporte toute 'année des substrats énergétiques, ce qui n’est pas le cas

sous des cultures n’occupant le sol que quelques mois par an.
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La biomasse de lombriciens est en général plus importante en sols de prairies
permanentes et temporaires que dans les cultures annuelles labourées (Bostrém,
1995). Les populations de vers de terre, essentiellement représentées par
Lumbricus terrestris L., correspondent en moyenne a 80-160 individus/m? en
prairies, soit une biomasse d’environ 35 & 80 g/m? (Bostrém, 1995 ; Muldowney et
al., 2003). Globalement, la biomasse des lombriciens est souvent supérieure a 1 t
de poids frais/ha en prairie permanente non labourée. Les biomasses lombriciennes
en prairies paturées et en prairies de fauche seraient, en moyenne, respectivement
2 t/ha et 1 t/ha (Granval et al., 2000). Dans des sols trés riches en matiére
organique, des valeurs atteignant 2,8 t/ha ont été enregistrées (Granval et al.,
2001). Par contre, dans les parcelles cultivées, la biomasse lombricienne est
souvent inférieure a 500 kg/ha, avec par exemple 400 kg/ha sous une parcelle de
mais (Granval et al., 2000). Les causes de la réduction des populations
lombriciennes provoquées par le travail du sol sont multiples : destruction du réseau
de galeries, exposition des vers aux prédateurs, suppression du couvert végétal
affectant I'hnumidité du sol et entrainant des amplitudes thermiques plus importantes
(Labreuche & Bodet, 2001).

Biodiversité extra-agricole

L’intérét des prairies et cultures fourragéres annuelles pour ce type de biodiversité
nécessiterait un développement conséquent. Il n’est pas abordé ici. Des
informations sont cependant disponibles sur le site internet http://

www.ecop.ucl.ac.be/prairies/
Le tableau 4 constitue une synthése de la richesse observée dans les cultures

fourragéres. La prairie de fauche riche en espéces est évidemment la culture la plus

intéressante au niveau de la biodiversité.
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Tableau 4. Effet des différentes cultures fourragéres sur la biodiversité.

Prairie permanente
Betterave fourragére paturée

Biodiversité agricole 0 +
Biodivesité para-agricole

Floristique 0 ++

Activité du sol Oa+ ++

Entomofaune -a0 ++
Biodiversité extra-agricole

Floristique 0 +

Insectes -a- +a+

Oiseaux -a0 +a++

Mammiféres -a0 +

-- : effet trés néfaste ; - : effet néfaste ; 0 : effet neutre ; + : effet bénéfique ; ++ : effet bénéfique important ; +++ :
effet bénéfique trés important.
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Conclusions

La prairie temporaire exploitée en régime de fauche est une culture fourragére produc-
tive (12 a 16 t MS/ha) qui présente de nombreux avantages environnementaux. L’herbe
récoltée sous forme de foin ou d’ensilage constitue un fourrage de qualité pour I’ali-
mentation hivernale du troupeau. Par son apport de matiéres azotées (120 a 160 g MAT/
kg MS), ce type de fourrage compléte idéalement I’ensilage de mais dans les rations
pour vaches laitiéres. Il permet de réduire la part des concentrés dans I’alimentation
des animaux, et ainsi de diminuer les colts de production. Avec la réforme de la PAC
et le découplage des aides, la production de mais ensilage a perdu son avantage finan-
cier. Ainsi, la part du mais et de la prairie temporaire dans la superficie fourragére prin-
cipale (SFP) doit étre reconsidérée.

Concernant les risques de pollution d’origine agricole, la prairie temporaire présente
un intérét par rapport aux fourrages annuels (mais et betterave fourragére). En effet, la
couverture continue du sol et les exportations importantes d’azote par le fourrage sont
des éléments déterminants pour le contréle du drainage des nitrates vers la nappe
phréatique. Malgré une fertilisation parfois conséquente (300 kg N/ha pour du ray-
grass anglais), la lixiviation sous un couvert de prairie temporaire est généralement
trés faible (10 a 20 kg N-NOs/ha). Toutefois, au moment du retournement de la prairie, il
convient d’adopter une succession culturale permettant de récupérer au maximum les
grandes quantités d’azote qui se minéralisent. La prairie temporaire supporte égale-
ment des épandages importants d’effluents d’élevage qu’elle valorise bien. La délocali-
sation des apports organiques depuis les parcelles de mais vers les parcelles de prai-
ries de fauche présente un intérét agronomique et environnemental. L’usage des pro-
duits phytosanitaires est également moins fréquent en prairies temporaires qu’en
cultures. L’agriculteur a essentiellement recours a des herbicides pour le nettoyage de
la parcelle avant le semis de la prairie et au moment du retournement de celle-ci.

En terme de biodiversité, la richesse floristique de la prairie temporaire est étroitement
liée au type de couvert et au degré d’intensification. La biomasse microbienne et de
vers de terre en prairies est plus élevée qu’en cultures annuelles ou la perturbation du
sol est plus fréquente. Les vers de terre constituent une part essentielle de I’alimenta-
tion de rapaces diurnes et nocturnes. Les prairies, surtout lorsqu’elles sont exploitées
extensivement, présentent un intérét trés supérieur a celui des autres cultures fourra-
geres pour tous les types de biodiversité.
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Rationalisation de la fertilisation

azotée des prairies temporaires

Les travaux sur la fertilisation azotée
des prairies sont relativement peu
développés en Moyenne Belgique
comparativement a ceux réalisés sur
les cultures annuelles. Jusqu'a
présent, la fertilisation azotée en
prairie y a été réalisée de fagon
principalement empirique. Les doses
d'azote consecillées sont généralement des doses
moyennes qui ne tiennent pas compte de la diversité
des situations pédo-climatiques. Etant donné que les
dépenses en engrais azotés constituent une part
importante des colts de production, il est essentiel que
I'on puisse mieux évaluer les quantités d'engrais
nécessaires. Par ailleurs, la rationalisation des apports
d'engrais azotés constitue également un moyen de

limiter le risque de pollution des eaux par le nitrate.

Réponse de la prairie temporaire a la fertilisation azotée

La réponse de prairies temporaires a la fertilisation azotée a été
étudiée sur 5 sites en région limoneuse pendant deux années de
production (A1 et A2) et quatre années civiles. Les rendements

annuels moyens de tous les sites sont présentés aux figures 3 et 4.

Les rendements en MS et en azote évoluent de fagon quasi linéaire
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. » jusqu’a une fertilisation de
Figure 3. Rendements annuels moyens en + MS ha™~ des deux

années de cultures en fonction de la fertilisation azotée. 300 kg N/ha. Ces
+ MS/ha rendements sont
18 significativement supérieurs
12 s BAl HA2 (o = 5%) en premiére année

12 - de production (A1) par
rapport a la deuxieme année
(A2). Les rendements
annuels maxima en MS sont
obtenus chaque fois avec la
fertilisation maximum
appliquée (400 kg N/ha).

Ceci indique que le niveau

0 100 200 300 400

ilisation kg/ha.
Fertilisation kg/ha.an de fertilisation permettant

d’obtenir le rendement
Figure 4. Exportations annuelles moyennes en kg N ha™’ des maximum  n'a  pas et
deux années de cultures en fonction de la fertilisation azotée. dépassé. Les rendements

varient de 16 a 17 t MS/ha

Exportation d'N (kg/ha.an)
450 en année A1 etde 8 a 14 t
400 - MS/ha en année A2 (tableau
350 LG 5). Les faibles rendements
300 - en MS observés pour le site
250 - 5 en A2 sont dus aux fortes
igg : sécheresses estivales de
100 - l'année 2003. Les
50 - h exportations annuelles
0~ maximales en N sont
0 100 200 300 400 également obtenues, pour
Fertilisation (kg/ha.an) tous les sites, avec la

fertilisation de 400 kg N/ha.
Les rendements en N varient de 309 a 374 kg N/ha en année A1 et de 241 a 344 kg
N/ha en année A2 (tableau 5).
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Tableau 5. Rendements (t MS/ha) et exportations d’azote (kg N/ha) annuels pour les
deux années d’exploitation des parcelles fertilisées avec 400 kg N/ha.

; Sites
Amee 2 3 4 5 | Voreme
t MS/ha Al | 165 | 172 | 163 | 171 | 165 | 167
A2 | 139 | 136 | 133 | 139 | 83 | 126
kg N/ha Al | 366 | 309 | 374 | 369 | 368 | 357
A2 | 342 | 305 | 34 | 333 | 241 | 313

Tableau 6. Rendements (t MS/ha) et exportations d’azote (kg N/ha) annuels pour les
deux années d’exploitation des parcelles non fertilisées en azote.

; Sifes
Amee 2 3 4 5 | Noyeme
t MS/ha AL | 52 | 61 | 60 | 46 | 33 | 50
a2 | 32 | 24 | 45 | 23 | 10 | 27
kg Nha Al 72 83 79 58 | 43 67
2 | & % | e 33 6 38

Les rendements annuels en MS des parcelles non fertilisées varient de 3,3 a 6,1 t
MS/haen année A1 et de 1,0 a 4,5 t MS/haen année A2 (tableau 6). Les
rendements en N varient de 43 a 83 kg N/ha en année A1 et de 16 a 65 kg N/ha en
année A2. Cet azote exporté par les parcelles non fertilisées provient exclusivement

de la fourniture par le sol et des retombées atmosphériques.

La réponse a la fumure azotée minérale est trés marquée quel que soit le site, 'age
de la parcelle et I'année. Elle varie de 21 a 33 kg MS/kg N appliqué et de 0,61 a
0,82 kg N/kg N appliqué. Toussaint (1982) rapporte des réponses a I'azote plus
faibles de 12 kg MS/kg N appliqué et de 0,47 kg N/kg N appliqué sur des sols plus

riches en matiere organique en Ardenne.

Dans ces essais, la fertilisation maximale a été limitée a 400 kg N/ha. Dans les
figures 3 et 4, les courbes d’évolution du rendement se trouvent encore dans une
phase d’augmentation. Afin de déterminer la dose d’azote correspondant au

rendement maximum, un essai de ray-grass anglais fertilisé avec douze doses
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croissantes dN (de 0 a 550 kg/ha) a été mis en place. Il apparait que les
rendements augmentent jusqu’a une fertilisation de 450 kg N/ha.an. Au-dela de
cette fertilisation, les rendements plafonnent. On observe méme une diminution du
rendement a la dose la plus élevée (550 kg N/ha). Ces valeurs, déterminées ici pour
la premiere fois en région limoneuse, sont supérieures a celles qui ont été
déterminées pour I'Ardenne par Toussaint & Lambert (1984) ou le rendement

plafonne vers 250 kg N/ha.
Devenir de I’engrais appliqué

Optimiser la fertilisation azotée implique de bien comprendre le devenir de I'engrais.
Cela revient a déterminer quelle part de I'engrais fourni a la plante est effectivement
prélevée par celle-ci. Des expériences avec de I'engrais marqué a l'azote isotopique
15 (N'™) ont été réalisées a cette fin. L'utilisation d'azote isotopique N' permet
d'étudier la distribution de l'azote
Calcul des coefficients d utilisation
entre la plante et le sol, et par

a: Kg Nrécoltés conséquent, de quantifier la part

b Kg Nirécoltés dans les parcelles non fertilisiesenn | 06 1820t de Tengrais qui est
, effectivement prélevée par Ila
¢ : Kg dengrdis ajoutés
plante et donc également la part

Coefficient apparent dutilisation (CAU) : de l'azote fournie par le sol.
a-b . .
CAU:= Le NDFF (Nitrogen Derived From
¢ Fertilizer) se définit comme l'azote

retrouvé dans la plante provenant
de lengrais. Les CAU et CRU

sont calculés pour chaque coupe

Coefficient réel dutilisation (CRU) :

Rendement en N x NDFF
RU= sur la base des équations citées

c dans l'encadré. Pour les coupes

2, 3 et 4, le calcul des coefficients
% dexcés N dans |'échantillon e .
d’utilisation tient compte de

I'arriere-effet de I'engrais appliqué

% dexcés dN' dons fengrais pour les coupes précédentes.
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Figure 5. Valeurs cumulées (4 coupes) des CU des parcel- La figure 5 présente les
les fertilisées a 300 kg N/ha.an.
4 CAU et CRU moyens

CU (% de I'engrais appliqué) pendant les deux années

100
de cultures des parcelles
80 - ayant regu une
60 - fertilisation de 300 kg N/
40 | ha.an. Les plantes ont
absorbé (CRU) environ
20 1 50 % de [I'engrais
0 - appliqué lors de chacune

mcAv B CRU des coupes. Les CAU

atteignent 60% et sont significativement supérieurs aux CRU. Les résultats des
CAU et CRU correspondent aux valeurs souvent citées dans la littérature (Loiseau,
1989 ; de Montard, 1983).

A la figure 6, on constate que la quantité d'azote provenant du sol et que I'on
retrouve dans les parties aériennes est significativement plus élevée lorsqu'une

fertilisation azotée est appliquée (sauf pour le site 2). L’étude statistique est réalisée

Figure 6. Quantité annuelle d’N exporté provenant du sol en fonction de Ia fertilisation
et analyses statistiques.

N exporté provenant du sol (kg/ha)
250

200

150

100

50

1 2 3 4 5
Sites

B Parcelles non fertilisées Bl Parcelles fertilisées a 300 kg N/ha
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sur l'exportation annuelle totale d’N provenant du sol. Ce résultat, bien que
surprenant, a également été observé dans d'autres recherches (Loiseau et al.,
1993 ; Lambert et al., 1998).

Deux hypothéses peuvent expliquer ce phénoméne :

Hypothése 1

L'application d’une fertilisation azotée diminuerait la concurrence pour I'azote entre les
plantes et les micro-organismes du sol. L'azote de I'engrais se substituerait a I'azote du sol
dans les phénomeénes de pertes et d'immobilisations. Il resterait donc plus d'azote disponi-
ble, provenant du sol, pour la plante. En effet, la minéralisation d'azote dans les sols ré-
sulte de deux processus opposés et simultanés : la minéralisation (brute) et I'organisation
(brute). La minéralisation nette d'azote minéral dans un sol correspond a la différence en-
tre la production d'azote minéral par minéralisation et la consommation microbienne par
organisation. Si l'application d'une fertilisation azotée diminue la concurrence entre les
plantes et les micro-organismes, il reste dés lors plus d'azote disponible, provenant du sol,
pour la culture. Il y a donc une substitution entre pools azotés. On parle d'un effet apparent

(apparent Added Nitrogen Interaction, ANI).

Hypothése 2

La fertilisation azotée favoriserait les micro-organismes du sol, stimulant ainsi la minérali-

sation de I'humus et donc la libération d'azote provenant du sol. La fertilisation azotée
pourrait également stimuler I'absorption d'azote par la plante en favorisant le développe-

ment racinaire. On parle alors d'un effet réel (real Added Nitrogen Interaction).

Le bilan complet de la répartition de I'azote fourni par la fumure entre les parties
aériennes, les parties racinaires du végétal et le sol a été réalisé par marquage
isotopique de I'azote appliqué (N'°) (figure 7). Il apparait que les plantes (parties
aériennes et racines) utilisent environ 50 % de I'engrais apporté pendant I'année.
Bristow et al. (1987) ont observé des CRU de 55,9% pour les parties aériennes et
de 6,6% pour les racines d’un ray-grass fertilisé a raison de 390 kg N'*/ha lors d’une
expérience menée en Angleterre. L’augmentation de la part d’azote provenant du
sol dans les parcelles fertilisées a 300 kg N/ha par rapport aux parcelles non
fertilisées pourrait étre expliquée entierement par un effet de substitution entre pools

azoteés.
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Figure 7. Bilan d’efficacité de I’azote provenant de I’engrais pour les parcelles
fertilisées a 300 kg N/ha.

Kg.ha™

50 100 1?0 200 250 300 350
I 1 | |

N, (feuilles +racines)

N provenant du sol (feuilles +racines)

N'5 dans feuilles et racines 51 % de N'5 appliqué

N5 réorganisé | 20 % de N'5 appliqué

N5 perdu ’ 29 % de N15 appliqué

o Le ray-grass (parties aériennes + racines) utilise environ 50% de |'engrais

appliqué pendant |'année.

o L'augmentation de la part d'N provenant du sol suite a la fertilisation peut

étre expliquée par un effet de substitution entre pools azotés.

La fourniture potentielle d’azote par le sol

Il est couramment admis que la quantité d'azote minéralisé chaque année a partir
de la matiére organique du sol est de I'ordre de un a trois pourcents de I'azote total
(Bremner, 1965). Ce faible pourcentage peut représenter des quantités relativement
importantes, comprises souvent entre 150 et 200 kg N/ha en prairie. Dans la
pratique, cet azote minéralisé est généralement mal pris en compte dans la

détermination de la fumure azotée.

La cause principale de cette situation est I'absence de méthode fiable, utilisable en
routine, pour estimer la fourniture potentielle d'azote par le sol. La recherche de
modeles de prévision et de techniques d'analyse de la minéralisation de l'azote

organique est un sujet qui fait actuellement l'objet de nombreux efforts. Les
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méthodes d'analyse peuvent étre classées en deux catégories : d’'une part les

méthodes qui font appel a des phénoménes microbiologiques parmi lesquelles on

trouve les incubations aérobies et anaérobies, et d’autre part les méthodes physico-

chimiques qui comprennent l'extraction au CaCl,. Dans le cadre de ce projet,

'extraction au CaCl, est la méthode retenue comme outil d'analyse de I'azote

potentiellement disponible. Des incubations aérobies ont été employées dans le but

d’étudier la cinétique de minéralisation de matiéres organiques fraiches enfouies.

Huit sites répartis sur toute la Belgique (figure 8) et aux caractéristiques

pédologiques contrastées (tableau 7) ont été suivis en 2001 et 2002.

Tableau 7. Caractéristiques pédologiques des différents sites étudiés.

Limon| Limon | Sable | Sable
Sites | Argiles| fin |grossier| fin |[grossier| C |Humus| pH P Ca | Mg | Na
% mg /100g
1 11 13 35 29 13 0,9 1,51 5,7 8 78 10 3
2 16 26 48 6 3 1,2 2,12 66 | 12 | 173 | 17 3
3 1 7 25 53 4 1,1 1,96 5,8 6 88 10 2
4 19 7 16 57 0 1,6 2,79 7,7 5 | 183 | 16 6
5 19 31 43 5 1 1,1 1,84 6,9 [ 11 | 242 | 12 2
6 1 23 56 7 2 1,2 2,06 68 [ 13 | 182 | 11 3
7 18 41 19 10 12 3.1 5,33 6,3 4 | 175 | 11 3
8 17 38 19 16 10 2,6 4,44 5,9 3 | 119 9 3

Chaque site était composé de deux parcelles de ray-grass en quatre répétitions :

une parcelle sans fumure azotée et
une parcelle recevant une fumure
azotée de 50 kg ha'. Des
incubations anaérobies (40°C,
pendant 7 jours) ont été réalisées
en mars 2001 sur des échantillons
de sol frais prélevés sur les
parcelles sans fumure azotée afin
de déterminer le potentiel de
minéralisation du sol. Des
extractions au KCI ont été reéalisées

avant et aprés I'incubation.

Figure 8. Localisation des sites d’essai.
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Une mesure de rendement fut effectuée en mai 2001 et 2002 sur chaque site.
Extraction au CaCl;

Les extractions au CaCl, ont été réalisées sur les parcelles des 8 sites. Les
extractions ont été réalisées sur sol frais selon la méthode de Houba et al. (1986).
Les méthodes chimiques, telles l'extraction au CaCl,, ont pour principe de
déterminer la quantité d'azote solubilisée par un réactif censé simuler l'activité
minéralisatrice des micro-organismes du sol. Elles présentent l'intérét d'étre plus

rapides que les incubations. Il existe une relation hautement significative entre la

quantitt de N-NO; Figure 9. Corrélation entre le rendement en azote des parcelles
extraite au CaCl, en 10N fertilisées en premiére coupe et le nitrate extrait au CaCl,,

-1
mars et le rendement I aack=ntiEEU R TRCY)

en azote de la 1ére :g 4 [y =0,43 x + 4,26 ©

coupe des parcelles 35 | |[Rf=0.64 °

témoins N (figure 9). Il 2(5) :

semble donc qu’il soit 20 -

intéressant  d'utiliser 12 o

cette méthode 1(5):

d’analyse pour adapter 0 ! ! ‘ ‘

la fertilisation azotée 0 20 40 60 80
iy . N-NO3 (kg/ha)
des prairies. Il existe

toutefois une forte variabilité entre les sites, aussi bien en 2001 qu’en 2002.
Incubations aérobies et cinétique de minéralisation

Un modéle de minéralisation de I'azote a été adapté, selon la méthode utilisée par
De Neve & Hofman (1996), aux données de minéralisation des différents résidus
des parties aériennes. La forme des courbes de minéralisation des parties
aériennes est décrite par le modéle cinétique de premier ordre N(t) = NA (1-e™),
dans lequel NA est la quantité d’N minéralisable (exprimé en pourcentage du Ny
du résidu), k est la vitesse de minéralisation et t est le temps écoulé depuis le début

de 'incubation.

45



Partie 3 : Rationalisation de la fertilisation azotée des prairies temporaires

Selon la figure 10, 50% de I'N total est déja minéralisé aprés deux semaines
d’incubation, tandis qu’un plateau de minéralisation est atteint aprés 8 semaines
d’'incubation. Cette Figure 10. Cinétique de minéralisation des résidus de parties aériennes.
minéralisation trés

Minéralisation nette (% du N total)
rapide est 100

] ]
probablement =
. 80 - - B &
favorisée par les H g 5
. . = [m] [m}
conditions 60 - B g 5 B
d’expérimentation. 40 _ N(t) = 80,043 (1-e70:467 ")
En effet, les R? = 0,904
20 -

résidus ont été

finement hachés et Y
(0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

mélangés au sol,
Temps (semaines)

augmentant ainsi la
surface de contact avec les micro-organismes du sol. De méme, les conditions de

température et d’humidité ont été favorables a 'action de ces micro-organismes.

« Les extractions au CaCl, permettraient d’estimer la fourniture d’azote par le sol.

50 % de l'azote total des résidus de parties aériennes sont minéralisés aprés

deux semaines d’incubation.

L’indice de nutrition azotée

La mesure de la biomasse et de sa teneur en azote permet le calcul de l'indice de
nutrition azotée (INN). L'INN est défini comme le rapport entre la teneur observée
en azote et la teneur potentielle correspondant a un niveau de nutrition non limitant
(Lemaire et al., 1989 ; Bélanger et al., 1992 ; Gastal & Bélanger, 1993).

Cet indice rend compte de I'état de nutrition des plantes en azote. Dans notre cas,
'INN est utilisé comme référence pour évaluer les méthodes d’estimation de la
fourniture potentielle d’azote par le sol. En effet, le rendement et la teneur en azote
des plantes peuvent varier a cause du niveau de disponibilité en azote mais
€également a cause de la durée de la période de pousse printaniére avant la
mesure. Par contre, 'INN reste stable au cours de la pousse. |l permet donc de
comparer des résultats provenant de différents sites dans lesquels les durées de

croissance ne sont pas toujours égales.
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Des prélévements d'herbe des 8 sites ont été réalisés dans la partie supérieure du
couvert afin de diagnostiquer I'état de nutrition de la prairie. L'objectif était d'évaluer
si la teneur en azote dans les feuilles supérieures de la canopée peut étre utilisée
pour estimer l'indice de nutrition azotée d'une prairie sans prendre des mesures de
biomasse (Gastal et al., 2001). Sur chaque parcelle, un échantillon d'herbe
composé de poignées de limbes prises a la surface du couvert (10 cm supérieurs) a
été récolté en mai. Le contenu en azote a été déterminé par spectroscopie dans le
proche infrarouge. Parallélement, une coupe de rendement a été réalisée a la

méme époque.

En accord avec les résultats obtenus par Gastal et al. (2001), il existe une bonne
corrélation entre la teneur en azote dans les feuilles supérieures de la canopée et

l'indice de nutrition azotée (figure 11).

Figure 11. Evolution de I’indice de nutrition azotée (INN) en fonction de la teneur en N
des feuilles supérieures de la canopée (%).

INN
0,7
0.6 - y = 0.22x - 0.07 o ® o
0.5 R2 = 0.78
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0
0 1 2 3 4
N dans la partie supérieure du couvert (%)
Ray-grass non fertilisé ® Ray-grass fertilisé a 50 kg

La détermination de l'indice de nutrition azotée d'une prairie nécessite de prendre
des mesures de biomasse. Cette opération constitue bien évidemment une limite
non négligeable a I'utilisation de cet indice dans la pratique. Dés lors, la
détermination de la teneur en azote de la partie supérieure du couvert apparait

comme une voie intéressante pour déterminer indirectement l'indice de nutrition
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azotée. En effet, il est de ce fait possible d'obtenir trés facilement et rapidement une
vision dynamique de la nutrition minérale des prairies et par conséquent, d'évaluer
le niveau d'azote disponible dans le sol en cours de végétation. Ce diagnostic

pourrait servir a ajuster la fertilisation azotée des prairies.

L'indice de nutrition azotée (INN) peut étre estimé de maniére précise par la

teneur en azote de la partie supérieure du couvert.
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Conclusions

En Moyenne Belgique, région caractérisée par des sols a faibles contenus en humus,
la prairie temporaire a base de ray-grass anglais valorise trés bien I’engrais azoté. En
effet, on constate une réponse a la fertilisation en N jusqu’a une dose de 300 kg/ha.an
quel que soit le site, ’dge de la parcelle ou 'année d’application. Dans cette région, le
plafond de rendement se situerait aux alentours de 450 kg N/ha. Des rendements en

MS élevés jusqu’a 16 t/ha sont obtenus sur des parcelles fertilisées a 400 unités d’N.

En prairie, la fertilisation devrait étre considérée comme un complément a I’azote du
sol naturellement disponible pour la plante. Pour maximiser I’efficience d’utilisation de
I’N, les applications devraient s’ajuster a ’apport du sol et de I'atmosphére et aux be-
soins de la production d’herbage. Selon nos expériences, une approche possible serait

d’estimer I’N potentiellement minéralisable dans un sol par extraction au CaCl,.

L’indice de nutrition en N (INN) permet d’estimer de maniére assez précise I’état de nu-
trition du couvert. La teneur en azote de la partie supérieure du couvert permet d’esti-
mer de maniére rapide I'INN d’un couvert. La détermination de I'INN par cette méthode

pourrait aussi permettre d’ajuster la fertilisation azotée aux besoin des plantes.
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a base de legumineuses

Les Ilégumineuses, en symbiose avec des
Rhizobium, ont Ila faculté de fixer I'azote
atmosphérique grace aux nodosités situées sur
leurs racines. La quantité d’azote fixé peut varier en
fonction de I'azote minéral disponible dans le sol et
des conditions pédo-climatiques. En présence d'un
mélange graminées-légumineuses, I'azote fixé par la
légumineuse est transféré, en partie, a la graminée
associée par l'intermédiaire de la décomposition des
stolons, feuilles, racines et nodosités, ainsi que par les
exsudats racinaires. Deés lors, [l'utilisation de
Iégumineuses en mélange avec des graminées constitue
une voie intéressante pour diminuer [I'utilisation des
engrais azotés tout en assurant des rendements
acceptables.
L'objectif des essais était de déterminer la production et
la qualité des mélanges a base de légumineuses, la
quantité d'azote fixée par la légumineuse et d'estimer

I'économie d'engrais réalisée.
Production des prairies a base de légumineuses
Les essais ont été implantés sur 4 sites entre 1999 et 2003 et ont
été suivis pendant deux années. La production en matiére séche

(MS) de l'association ray-grass anglais-tréfle violet (R+T) est

assez élevée et reste stable méme en deuxieme année

51



Partie 4 : Intérét des prairies temporaires a base de légumineuse

Figure 12. Rendements annuels des associations compa- d’exploitation (figure 12) La

rés aux rendements du ray-grass fertilisé ou non. . i
production du mélange dactyle-

tMS/ha luzerne (D+L) est du méme ordre
12 : Premiére année (A1) Deuxiéme année (A2) (de 11,6 a 154 t MS/ha.an) que
il celui du R+T bien que son
12 L implantation soit plus délicate dans
10 + nos régions.
8 -
6 T L’année 2003 a été caractérisée
4 + par une sécheresse prolongée
2 durant les mois d’été. Dans ces
0

conditions, les rendements
SlAC 4 WRGA+300kgN R s observés dans les parcelles de ray-

grass pur fertilisées a 300 kg N/ha

Figure 13. Production du ray-grass pur fertilisé a 300 kg N (N300) ont éte tres faibles (7,7 a
et des associations au cours des coupes en A1 et A2. 10,8 t MS/ha). Les mélanges

tMS/ha graminées-légumineuses ont par
°] contre permis d’obtenir des
5 | rendements beaucoup plus élevés
dans ces conditions de
sécheresse. On observe des
rendements de 15,2 t MS/ha pour
un mélange D+L en deuxieme
21 année de culture et de 15,5 t MS/
ha pour un mélange R+T en année

A1. Les données relatives a

w w  'année 2003 ne figurent pas dans
Cpe 4 Cpe1 Cpe2 Cpe3 Cpe4

Cpe1 Cpe2 Cpe3

Premiére année (A1) Deuxiéme année (A2) les figures et tableaux de cette
—o—RGA + 300 kg N/ha ——D+L e partie.

En année A1, le ray-grass pur fertilisé avec 300 kg N/ha (N300) produit
significativement plus de MS que les deux mélanges lors de la premiere coupe

printaniére (figure 13). Les productions estivales (coupe 3 en A1 et coupes 2 et 3 en
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A2) sont par contre

Les associations de légumineuses avec des significativement plus élevées
graminées permettent d’obtenir : pour les mélanges par rapport au
e Une production élevée de MS méme ray-grass N300. Les rendements
lors d’étés secs, moyens des mélanges observés

e Une production de MS mieux répartie en troisiéme coupe de lI'année A2
sur la saison qu’une graminée pure,  sont méme 2 fois plus élevés que

e Un meilleur équilibre énergie-protéine ceux obtenus avec le ray-grass
qu’une graminée pure. N300. Les rendements des
mélanges sont inférieurs ou

comparables a ceux du ray-grass N300 lors de la quatrieme et derniére coupe
d’automne (figure 13). Ceci met en évidence la croissance plus élevée des
mélanges graminées-légumineuses en été et plus faible en début et en fin de saison
par rapport au ray-grass pur. Ces résultats sont en accord avec les observations
d’autres auteurs. Les productions des deux mélanges sont plus constantes au cours
de l'année, ce qui présente un intérét pour compenser la chute de production

estivale des graminées.

Qualité des mélanges a base de légumineuses

Figure 14. Production en matiéres azotées totales (t MAT/ha) en fonction de la production en énergie
(kVEM/ha) des associations R+T, D+L et RGA pur a différents niveaux de fertilisation (NO & N4) en premiére
(A1) et deuxiéme (A2) année de culture.

3 T 3 T
Al e e l R+T
25 - | N4 25 - D+ %
2 - RAT s 2 | ﬁﬂ
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La teneur en énergie varie de 826 a 857 VEM/kg MS pour le mélange D+L et de
860 a 905 VEM/kg MS pour le mélange R+T. Ces teneurs en énergie sont
représentatives d’'un fourrage de bonne qualité. Les teneurs moyennes en MAT du
mélange R+T sont semblables aux teneurs moyennes obtenues avec un tréfle violet

pur fauché au stade début de floraison ou floraison.

La figure 14 représente les productions de MAT et de VEM, en années A1 et A2,
des associations |égumineuses-graminées comparées aux productions de
graminées pures fertilisées a différentes doses d’azote. On remarque que les
mélanges graminées-légumineuses présentent une bonne production d’énergie et
de protéines comparativement aux graminées pures. En effet, pour une méme
production d’énergie, les mélanges graminées-légumineuses produisent plus de

protéines que le ray-grass pur fertilisé.
Fixation symbiotique des légumineuses
La fixation d’azote par les légumineuses a été estimée par trois méthodes : la

méthode de la différence des rendements, I'équivalent engrais et une méthode

isotopique.

Par la méthode de la différence de rendements, -
Rendement N (mélange)

on compare le rendement en azote de parcelles

mélangées non fertilisées au rendement en azote de - Rendement N (RGA)

parcelles constituées de ray-grass anglais (RGA)| =N fixé par légumineuse

pur également non fertilisées. Cette méthode

suppose que la graminée pure et le mélange graminées- Iégumineuses prélévent la
méme quantité d’azote du sol. L'augmentation de rendement de la prairie mélangée

par rapport a la prairie pure est donc due a la fixation d'azote par la Iégumineuse.

Cette méthode ignore le fait qu'il existe des différences dans la disponibilité de
I'azote du sol résultant de la présence ou non de la [égumineuse. Cependant, elle
est largement utilisée et présente l'avantage d'étre directe et facile a mettre en

ceuvre.
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Le rendement des parcelles a base de dactyle et de luzerne (D+L) est également

comparé au rendement des parcelles pures de RGA. On considére en effet qu’en

conditions non fertilisées, le RGA et le dactyle ont une absorption d’azote

semblable.

L'économie d'engrais réalisée
grace a l'utilisation de
[égumineuses est déterminée
en comparant la réponse d'une
prairie mélangée (graminées-
légumineuses) a celle d'une
prairie pure de graminées ou
différentes doses d'azote
minéral ont été appliquées
(figure 15). On estime donc la
contribution de la légumineuse
sur la prairie en terme

d'équivalents engrais minéral.

Figure 15. Principe de la méthode de I’équivalent engrais.

Rendements (kg N ha™ an™)

400
350
300
250
200
150
100
50
0

Rendement en

N du mélange

Economie
d'engrais réalisée

50 100 150 200 250 300 350 400

Fertilisation de la graminée pure (kg N ha-1 an-1)

Dans la méthode isotopique, le mélange Iégumineuses-graminées est fertilisé, via

le sol, avec de faibles quantités (100 kg/ha.an) d’azote marqué (N'°). La graminée

et la légumineuse sont ensuite triées et analysées séparément par spectrométrie de

masse. Le pourcentage d'N fixé par la légumineuse est calculé selon I'équation

présentée a la figure 16. En connaissant la quantité totale d’'N dans la Iégumineuse,

il est possible de calculer la quantité d’N fixée par la légumineuse.

Figure 16. Principe de la méthode isotopique.

N!5 en excés dans la légumineuse

Niive ()= 1 -

x 100

N!5% en excés dans la graminée

55



Partie 4 : Intérét des prairies temporaires a base de légumineuse

Tant pour le tréfle violet Figure 17. Estimation de Ia fixation des mélanges a base de légu-

mineuses par la méthode de la différence de rendements.
que pour la luzerne, la

fixation évolue au cours du kg N/ha
. 400 -
temps : elle est faible au Al A2 Al A2
, _ 350 - e = T
printemps, maximale a be -
iy . 300 | ==+ T ¢ of
durant la période estivale
puis diminue pour revenir 2l 4 ' hi ! ghi
a des niveaux plus faibles, 200 -
comparables a la fixation 150 - fghi
de printemps (figure 17). 100 -
En effet, plantes d’origine 50 - def
méditerranéenne et d’Asie 0 -
centrale, ces deux D+L R+T
légumineuses ont des B Coupel M Coupe?2 [OCoupe3 [Coupe4

besoins en chaleur

élevés ; leur croissance est proportionnellement plus forte en été que celle du ray-
grass anglais. De plus, au printemps, on observe un pic de minéralisation de 'azote
organique du sol important qui pourrait limiter la fixation symbiotique. La
minéralisation ralentit aprés la premiére coupe. En été, lorsqu’il fait sec, la

[égumineuse est favorisée du fait de son systéme racinaire profond.

Au cours d’'une année, la quantité d’azote fixé par la

légumineuse est significativement plus élevée en Les associations de
deuxiéme et troisiéme coupe par rapport a la premiere et légumineuses avec des
derniére coupe (figure 17). Ceci est la conséquence du graminées permettent des
démarrage plus lent en début de saison (par rapport a la fixations d’azote de 250 a 400
graminée associée) et a la production plus faible de fin kg/ha.

de saison des légumineuses.

En 2000, 2001 et 2002, le TV a fixé en moyenne 269, 342 et 311 kg N/ha.anet la
luzerne 292, 338 et 347 kg N/ha.an quand on calcule la fixation par différence de
rendements en N (tableau 8). On aurait da appliquer plus de 340 kg pour 8
parcelles en 2000 et plus de 400 kg d’engrais azoté en 2001 et 2002 pour obtenir le
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méme rendement en N que les mélanges graminées-légumineuses si I'on se référe
a la méthode de I'équivalent engrais. Des valeurs de fixation intermédiaires sont
obtenues en utilisant la méthode isotopique. Selon cette méthode le tréfle violet fixe
317 et 391 kg N/ha en 2001 et 2002. Des niveaux aussi €levés en Moyenne
Belgique sont probablement la conséquence des sols a faibles contenus en matiere

organique, caractéristiques de cette région.

Tableau 8. Quantités d’N fixées estimées par les 3 méthodes et économie financiére réalisée. Les
répétitions sont indiquées entre parenthéses.

i . Fixation (kg N ha ') Economie financiére (€ ha 1)
Méthode Especes
2000 2001 2002 2000 2001 2002
Différence de | Tréfle violet 269 (8)| 342(16)| 311(12) 49 62 56
rendements Luzerne 292 (4) 338 (12) 347 (12) 53 61 63
Equivalent Tréfle violet 340 (8) | »>400 (16) | »>400 (12) 62 73 73
engrais Luzerne >400 (4) | >400 (12) | >400 (12) 73 73 73
N1 Tréfle violet - 317 (4) 391 (4) - 57 71

Les économies financiéres réalisées ont été calculées avec un prix de base de
I'engrais azoté (35 % N) de 181,26 euros/t. Ces économies sont de 'ordre de 50 ou
70 euros/ha selon la méthode utilisée pour estimer la fixation d’azote. Cette
estimation ne tient pas compte des économies d’engrais pour les cultures qui

suivent la prairie temporaire a base de Iégumineuses dans la rotation.

Les méthodes d’estimation de la fixation symbiotique par les Iégumineuses utilisées
ont chacune des désavantages. Rappelons que la méthode de la différence de
rendements suppose que la graminée pure et le mélange graminée - [égumineuse
prélevent la méme quantité d’azote du sol. Cette méthode ignore le fait qu'il existe
des différences dans la disponibilité de I'azote du sol résultant de la présence ou
non de la Iégumineuse. D’autre part, en utilisant la méthode de I'équivalent engrais
on peut surestimer la quantité réelle d’N fixée par la légumineuse. En effet, une
fertilisation azotée importante de 400 kg/ha peut réduire de maniére significative la
quantité d’N prélevée du sol par le ray-grass. La quantité d’N venant du sol dans le
mélange serait alors plus élevée que dans le ray-grass pur. Enfin, I'application d’'une
dose de 100 kg N/ha sur le mélange graminée — légumineuse lors de I'estimation

par la méthode isotopique peut influencer la fixation d’azote par la Iégumineuse.
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Ces trois méthodes doivent donc étre considérées comme des moyens d’estimation
complémentaires plutét que des moyens de mesure absolus de la fixation

symbiotique.

Conclusions

Des résultats de ces essais, il apparait clairement que la présence de légumineuses en
proportion suffisante procure des avantages considérables sur le plan de la qualité du
fourrage résultant de I’association, tout en assurant une production de matiére séche
importante rivalisant avec celle d’'une graminée pure fertilisée. La matiére séche pro-

duite par les mélanges est, de plus, mieux répartie sur la saison.

L’estimation de la fixation symbiotique varie selon la méthode d’estimation utilisée
(différence de rendements, équivalent engrais, méthode isotopique), mais en moyenne,
des valeurs de fixation trés élevées de I'ordre de 340 kg/ha et 360 kg/ha pour, respecti-
vement, le tréfle violet et la luzerne ont été mises en évidence dans nos essais de
Moyenne Belgique. Les mélanges a base de légumineuses sont donc d’un grand inté-
rét en termes de réduction de la fertilisation azotée et de production de protéines et
permettent de réduire les colts a I’échelle de la ferme, grace a la fixation symbiotique

d’azote.

Au niveau agronomique, il est capital de conserver une proportion assez importante de
légumineuses dans les mélanges afin de conserver les avantages en terme de produc-
tion et de qualité. Or, les plus gros problémes rencontrés avec ces cultures sont liés a
la persistance, a la récolte et a la conservation des fourrages. Ces problémes consti-

tuent donc les défis majeurs a I'utilisation des légumineuses dans la pratique.
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Transfert de fertilité dans les

rotations prairies/cultures

Les prairies temporaires de fauche
constituent une culture protectrice de la
qualité des nappes aquiféres pendant
que le couvert est installé. Au moment de
la destruction de ces prairies, de
grandes quantités de matiéres
organiques peuvent étre rapidement
minéralisées. Des précautions doivent étre prises pour
éviter les pertes de nitrate par lessivage. De plus, une
meilleure connaissance des parameétres qui influencent
la minéralisation devrait permettre aux agriculteurs
d’économiser des engrais azotés.
L'objectif de cette partie est de déterminer la quantité
d'azote disponible dans le sol pour une céréale aprés
destruction et retournement d'une prairie temporaire,
d’étudier le devenir de I'azote appliqué grace a
I'utilisation d’azote marqué N'°, et de quantifier I'effet de
I’age de la prairie temporaire sur la disponibilité d’azote

pour la culture qui suit dans la rotation.

Dispositif expérimental

Chaque année, depuis 1999, une prairie a été semée (tableau 9). Ce
dispositif a permis en 2003 de détruire des couverts de prairies

temporaires agées de un, deux, trois et quatre ans et de suivre I'effet

sur le rendement de la culture suivante.
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Tableau 9. Dispositif expérimental.

Années

Parcelles 1999 2000 2001 2002 2003

( Semis A2

p A3 Céréale
3 A2 Céréale
4 Al Céréale

Rendement de la prairie

La production de MS des parcelles de ray-grass semées en 1999 diminue aprés la
premieére année d’exploitation mais se maintient la seconde et la troisiéme année.
Les rendements en MS et en N des parcelles de R+T se maintiennent durant les
deux premiéres années de culture. Par contre, dés I'année A3 (site semé en 1999),
une chute brutale des rendements de l'association est observée, reflétant un
manque de pérennité du trefle violet (figure 18). Les faibles rendements observés
en année 2003 sont la cause de la faible production estivale due a la sécheresse
prononcée durant cette période.

Figure 18. Rendements annuels cumulés en matiére séche (t/ha) des années 2000, 2001, 2002 et 2003 des si-

tes semés en 1999 (4 ans), 2000 (3 ans), 2001 (2 ans) et 2002 (1 an).
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Coefficient d’utilisation de I’engrais

Le coefficient réel d’utilisation de I'engrais -CRU: défini dans la partie 2- (figure 19)
et la quantité d’N exporté et provenant du sol (données non présentées)
augmentent lorsque la fertilisation appliquée augmente. Ce phénoméne, déja

observé dans la partie 2, suggére un effet d’ANI (added nitrogen interaction).

Figure 19. CAU (%) et CRU (%) cumulés des parcelles des sites semés en 1999, 2000, 2001
et 2002 en fonction de la fertilisation appliquée.

%o
100 +
90 -
80 -
70 -
60 -
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40 -
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B CAV
B CRU

O -0 T 1T + ‘" 7+ +/ ¥]Q0 /v /7’00 /1
Année de semis: 1999 2000 2001 2002 1999 2000 2001 2002
Fertilisation (kg.ha™) : 200 400

Nitrate

Les quantités de nitrate dans le sol sur une profondeur de 90 cm sont en général
inférieures a 50 kg N-NOgs/ha lors du retournement de la prairie (figure 20). Quel que
soit 'age de la prairie, les traitements 0, 200 et R+T présentent des quantités de
nitrate inférieures a 10 kg N-NOg/ha. Le traitement N40O des prairies agées de 2 et
4 ans présente par contre des profils plus chargés avec, respectivement, 40 et 70

kg/ha. Ceci peut s’expliquer par la forte dégradation du couvert de ces parcelles a la

61



Partie 5 : Transfert de fertilité dans les rotations prairies/cultures

Figure 20. Quantité de nitrate présent dans le sol (0 a 90 cm) au retournement de la prairie et au début de Ila
céréale pour les différents traitements des prairies d’ages différents.

Kg N-NOs3 / ha
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B Octobre B Mars

70

60 -
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N j j i J j

o T  Tr T T " T 1T 1+ 1 " " 7" 71" 1T 1+ T+ 1 1T 1
Trait : O 200 400 R+T O 200 400 R+T 0 200 400 R+T O 200 400 R+T
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Figure 21. Relation entre la couverture au sol du ray-grass (estimée  gortie de [I'hiver 2003
visuellement en janvier 2003) et les quantités de nitrates dans un

profil de 90 cm dans les parcelles N400 de 1, 2, 3 et 4 ans. (figure  21). Aucune
te kg/ha  jifference significative
100 - - - Recouvrement — 80 ]
90 - . Nitrate - n’est observée entre les
80 traitements R+T des
- 60 . A
70 + prairies d’éages
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30 o 20 profils sont
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0 0
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traitement 400N des prairies agées de 2 et 4 ans).

[l apparait a la figure 20 que I'age de la prairie a peu d’effet sur la quantité de nitrate
mesurée au retournement. En effet, les variabilités des teneurs s’expliquent
principalement par les différences de recouvrement du ray-grass dans les parcelles.

Rendement de la céréale

Le rendement en grain Figure 22. Rendement en MS (t grain/ha) et analyse statistique (a =

de la céréale cultivée 0,05) apres les différents traitements prairie.
sur les anciennes : 1
t grain. ha
parcelles a base de
) , 9 - BM4ans M3ans [02ans [lan
trefle violet est 8 _
similaire, quel que soit 7
l'age de Ila prairie ¢ _
(figure 22), aux g _ L [ -
rendements obtenus 4 | T T
avec la céréale de 3 | =
référence fertilisée a 50 2 -
kg N/ha (5,4 t grain/ha). 1 - efg| fg a | bc |efg b | bc | bc
Les rendements en O -
grain du froment non N200 N400 R+T
fertilisé semé apres 4 Précédents prairie

années de prairie 200N

sont semblables aux rendements obtenus avec la céréale de référence fertilisée a
50 kg N/ha. Pour les prairies les plus jeunes (1, 2 et 3 ans) aucune différence
significative n’est observée entre les rendements de la céréale semée sur les
anciennes prairies 200N et la céréale non fertilisée de référence. Les rendements
en grain du froment non fertilisé cultivé aprés prairies fertilisées a raison de 400 kg
N/ha.an agées de 3 et 4 ans sont semblables & ceux obtenus avec la céréale de
référence fertilisée a 100 kg N/ha.an (6,8 t grain/ha), tandis que les rendements de
blé aprés 2 et 1 an de prairie fertilisée a 400 kg N/ha.an sont semblables,

respectivement, au froment de référence fertilisé a 50 kg N/ha.an et sans
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fertilisation azotée. Pour les précédents prairie 200 et 400N, les rendements en

grain augmentent avec I'dge de la parcelle (figure 22).

L’économie d’engrais azotés réalisée lors de la culture de la céréale aprés la culture
de la prairie temporaire est représentée a la figure 23. Aprés 4 années de prairie
temporaire, les parcelles fertilisées a 200 et 400 kg N/ha.an permettent une
economie d’engrais de 36 et 113 kg N/ha lors de la culture de la céréale (figure 23).
Pour les anciennes parcelles 400N, [I'économie d’engrais augmente

d’approximativement 29 kg/ha pour chaque année supplémentaire de prairie.

Figure 23. Equivalent engrais des parcelles fertilisées a 200 kg N/ha et 400 kg N/ha.
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Conclusions

Sous un couvert de prairie temporaire, la matiére organique s’accumule dans les raci-
nes, les chaumes et le sol. Au retournement de la prairie, il y a minéralisation de cette
matiére organique dans la couche supérieure du sol. La culture qui suit la prairie peut
bénéficier de I’azote minéralisé, ce qui permet de diminuer la fertilisation minérale pour
obtenir un méme niveau de rendement. La quantité d’azote disponible pour la culture
suivante de la rotation augmente avec I’age de la prairie. L’économie d’engrais réalisée
peut aller jusqu’a 113 kg N/ha pour une prairie agée de 4 ans et fertilisée a 400 kg N/ha.
Cependant les rendements de la céréale observés dans nos expériences ne sont pas
significativement différents aprés la prairie de 3 ans et celle de 4 ans. Johnston et al.
(1994) recommandent de limiter la durée de vie de la prairie a 3 ans pour pouvoir béné-

ficier d’un effet azote optimal sur la céréale qui suit.

L’introduction d’une prairie temporaire a base de tréfle violet dans la rotation serait
d’une grande valeur en agriculture biologique. En effet, les résultats de cette étude
mettent en évidence des rendements du blé en grain allant jusqu’a 5,8 t/ha alors que la
production moyenne dans la méme région se situe autour de 5,0 t/ha. En agriculture
conventionnelle, la fertilisation du froment pourrait étre réduite de 63 kg/ha aprés une
prairie a base de tréfle violet. A I'inverse des prairies a base de ray-grass pur fertilisé,
I’age des prairies a base de tréfle violet n’a pas d’effet significatif sur la quantité d’N

disponible pour la culture suivante de la rotation.
La mise en place d’une rotation de cultures fourragéres incluant la prairie temporaire

de fauche et 'application d’une fertilisation azotée raisonnée est d’un intérét consé-

quent en termes économiques et environnementaux.
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Comparaison du risque de
lessivage de nitrate sous

prairie temporaire et mais

La culture du mais fourrager a connu depuis
ces vingt derniéeres années un succes
grandissant en Belgique. Elle occupait en 2004
prés de 166 045 ha dont 55 226 ha en Wallonie,
soit 7 % de la SAU wallonne. Différents
facteurs peuvent expliquer I'engouement pour
cette plante : sa facilité de culture, ses
rendements élevés, sa facilité de récolte et de
conservation ainsi que son ingestion de MS
élevée par les animaux d’élevage. Grace a ses
fortes capacités de croissance, le mais peut
mobiliser des quantités importantes d’azote,
mais seulement pendant une période de temps
limitée. De ce fait, les pertes d’azote par
lessivage peuvent étre trés importantes durant I’interculture,
mais également au printemps car I'absorption par le mais ne
devient importante que tardivement, lorsqu’il a atteint le
stade 8 feuilles. La prairie temporaire de fauche constitue par
contre une culture protectrice de la qualité des nappes
aquiféres pendant que le couvert est installé. Dans les
exploitations agricoles, le mais rec¢oit souvent de grandes
quantités d’effluents organiques en plus de la fertilisation
minérale. Cette pratique engendre des risques importants de
lessivage de nitrate.
L'objectif de cette partie est de comparer I'impact d'une
culture de mais et celui d'une prairie temporaire sur le
lessivage du nitrate, en respectant les bonnes pratiques

agricoles.
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Matériel et méthodes Figure 24. Schéma de I'essai.

L’essai détaillé a la figure 24 a été
Mais Mais

suivi pendant deux années. +
RGA

Sur chaque parcelle, de l'engrais 1x

azoté minéral a été épandu en
complément de l'engrais organique. ,
P 9 ganiq RGA : Lolium perenne

La fertilisation a été calculée par la RGI : Lolium multiflorum

méthode du bilan prévisionnel pour o .
1x : fertilisation organique annuelle

un objectif de rendement de 17 en 1 fraction
tonnes de matiére seche par hectare 2y : fertilisation organique annuelle
et par an pour le mais et de 16 en 2 fractions

tonnes de matiére séche par hectare

et par an pour le RGI. Les quantités appliquées sont indiquées au tableau 10. Un
coefficient d’utilisation de I'azote (0,5 pour le lisier de bovin et 0,6 pour le lisier de
porc) a été pris en compte dans la fertilisation organique mentionnée dans le
tableau 10.

Tableau 10. Fertilisations azotées organiques et minérales (kg N/ha) appliquées sur
les différents couverts.

Parcelle | N organique N minéral N t
2000 2001 2000 2001 | 2000 | 2001 |
Mais 162 183 90 40 252 223
RGI 1x 48 183 335 220 383 403
RGL2x 24 + 70 95+ 88 315 220 409 403

Des profils de nitrate (sur une profondeur de 1.5 m) ont été réalisés en début de
saison sur les parcelles destinées au RGI et au mais, afin d'estimer le reliquat azoté
présent dans le sol au début de I'expérience. En fin de saison (2000 et 2001), de
nouveaux profils ont été réalisés pour comparer le risque de pollution engendré par

ce type de couvert.
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Rendements annuels en matiére séche et en azote

L'application de la fertilisation a

permis d'obtenir de bons
rendements aussi bien en mais
qgu'en prairie. Les rendements
sont supérieurs aux
rendements fixés pour le calcul
de la fertilisation raisonnée.
Aucune différence significative
n‘apparait entre le traitement
mais seul et le traitement mais
+ RGA. Seule la moyenne des
rendements de ces deux
traitements est présentée aux
25 et 26.
rendements en N du RGI de
(2001) sont en

moyenne inférieurs de 22 %

figures Les

lannée A2

par rapport a ceux de l'année
A1. Les exportations d’azote
varient de 288 a 356 kg N/

ha.an.

Les exportations d’azote sont

presque équivalentes aux
importations d’azote organique
et minéral pour la culture de

mais (22 et -3 kg N/ha de

Figure 25. Rendements annuels en t MS ha™ des cou-
verts de mais et de ray-gras italien (RGI) pendant les
deux années de cultures (2000 et 2001).

[ 2000 H 2001

t MS/ha.an
20

18
16 |
14
12

Mais RGI 1x RGI 2x
Figure 26. Rendements annuels en kg N ha’ des cou-
verts de mais et de ray-gras italien (RGI) pendant les

deux années de cultures (2000 et 200.1).
2000 2001

Kg/N ha.an
400 |

350 |
300 |
250 |
200 |
150 |
100 |

50 |

0

RGI 1x RGI 2x

Mais

différence pour 2000 et 2001) (tableau 11). Le profil contient cependant beaucoup

d’azote en novembre a cause de la minéralisation automnale de I'engrais organique

et de 'hnumus. En ce qui concerne le RGI, la différence entre les importations et les

exportations (toutes deux beaucoup plus importantes que dans le cas du mais) peut
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étre plus ou moins grande (43 kg N/ha.an en 2000 et 99 kg N/ha.an en 2001 en
moyenne pour les traitements RGI 1x et RGI 2x), mais les profils d’azote sont
toujours faibles. Cela est di au fait que I'azote en excés est soit utilisé par les
bactéries du sol pour former de I'humus a partir des matiéres mortes (feuilles et
racines) produites par le ray-grass, soit absorbé par le RGI lui-méme au cours de

'automne.

Tableau 11. Bilan de Ia fertilisation, des exportations en N (kg N/ha.an) et profils azotés aprés culture (kg
N/ha). Les exportations ont été calculées avec une teneur moyenne en N de 1,25 %.

Mais RGI 1x RGI 2x
2000 2001 2000 2001 2000 2001
Fertilisation (kg N ha™) : Organique (@) 162 183 48 183 24+70 | 95+88
Minérale (b) 90 40 335 220 315 220
Fertilisation totale (kg N ha™) (c=a+b) 252 223 383 403 409 403
Exportations totales (kg N ha'1) (d) 230 226 356 288 350 319
Bilan d'azote (cd) 22 -3 27 115 59 84
Profil en novembre 92 65 2 7 2 18

Profils de nitrate

Tableau 12. Evolution des teneurs en nitrate (kg N-NOy/ha) dans un profil de 1,5 m des essais 2000 et 2001.

Début expérience | Fin expérience | Début expérience | Fin expérience
Couverts avril 2000 novembre 2000 avril 2001 novembre 2001 | mars 2002
Mais 19 76 74 78 58
Mais + RGA 19 108 77 52 36
RGI 1x 19 2 7 7 2
RGI 2x 19 2 6 18 3

La quantité de nitrate restant dans le sol a la fin de la saison, sur une profondeur de
1,5 m, est nettement plus élevée dans les parcelles de mais que dans les parcelles
de prairie (tableau 12) malgré des bilans azotés inférieurs (tableau 11). Ces
résultats démontrent le risque important de pollution des nappes aquiféres
engendré par les cultures de mais et le réle protecteur des prairies temporaires de

fauche contre le lessivage du nitrate. Ces derniéres ont pendant leur saison de
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croissance absorbé la quasi totalité du nitrate présent dans le sol. Le fractionnement

du lisier n’a eu aucun effet sur les quantités de nitrate retrouvées dans le profil.

Compte tenu de I'évolution des besoins en azote du mais durant sa période de
croissance, cette culture peut absorber I'azote produit par la minéralisation de la
matiére organique du sol entre juin et septembre. Cependant, si le sol reste nu
pendant tous les mois d'automne et d'hiver, I'azote restant dans le sol a ces
périodes a de fortes chances d'étre lessivé et de contribuer a la pollution nitrique
des nappes aquiféeres. La durée de sol nu en interculture doit donc étre réduite le

plus possible.

L'utilisation de cultures pieges a nitrate est un des moyens pour diminuer la quantité
de nitrate susceptible d'étre lessivé. Cependant, dans notre essai, I'installation d’'un
couvert de RGA en sous-étage du mais n’a pas réduit, de maniére significative, les
quantités de nitrate présentes dans le profil. En 2000, le sous-semis de RGA ne
s’est pas bien installé et n’a donc pas pu absorber de nitrate. Par contre, en 2001, la
quantité de nitrate présente sur une profondeur de 1,5 m a diminué pour les
parcelles de mais présentant un sous-étage de RGA, alors que pour les parcelles
de mais pur aucune différence n'a été observée. L'hiver doux 2000-2001 a permis
au sous-semis de RGA de reprendre sa croissance et par conséquent d’absorber

une partie du nitrate encore présent dans le sol.

La figure 27 regroupe les Figure 27. Teneurs en nitrate (kg N-NOy/ha sur 1.5 m de
profondeur) sous les parcelles de mais et de RGI.

données des traitements Moyenne des années 2000 et 2001.

RGI et du mais seul. On

Kg N-NOy/ha
remarque la différence nette 90

de risque de lessivage de 80:

nitrate entre la culture de ;Z, ® nais ®rer
mais et la prairie ;-

temporaire. Ces résultats 40 ]
confirment bien les reliquats 30 |

mesurés aprés mais entre 20: -
1996 et 2001 dans

0

Mars 2000 Novembre 2000-01 Mars 2001-02
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différents endroits de Moyenne Belgique (CIPF, 2002 ; Oost et al., 2001). Pour une
fertilisation semblable a celle appliquée dans cette expérience, des reliquats de 86 a
178 kg N/ha furent mesurés par ces auteurs, avec une moyenne de plus de 100 kg
N/ha sur un profil de 1,5 m. Des reliquats du méme ordre de grandeur (moyenne de
92 kg N/ha en 2000 sur un profil de 1,5 m) ont été mesurés par le projet « Prop’eau-
sable » dans 10 fermes pilotes (Lambert et al., 2002). Néanmoins, avec une
fertilisation raisonnée pendant plusieurs années, il est possible d’obtenir des

reliquats plus faibles aprés mais.

La figure 28 montre la répartition sur un profil de 1,50 m de nitrate sous culture de
mais (les deux années d’essai y sont représentées) a différentes dates. On
remarque qu’une grande partie du nitrate a migré en dessous de 60 cm entre
novembre 2000 et mars 2001. Cette migration de nitrate s’effectue aussi en hiver
2001, mais dans une moindre mesure puisque la quantité de nitrate présente dans
le profil en novembre 2001 était beaucoup plus faible dans les deux couches

supérieures qu’en novembre 2000.

Figure 28. Profil de nitrate (kg N-NOs/ha) sous culture de mais a différentes dates.
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Conclusions

Dans le contexte d’une agriculture durable, il n’est plus autorisé de négliger I'impact de
la fertilisation azotée du mais. Souvent, la combinaison entre I’apport d’une fumure or-
ganique raisonnée et un apport d’azote minéral complémentaire au semis en faible
quantité permet d’atteindre le rendement optimum, mais ne permet pas d’obtenir un
profil azoté aprés récolte acceptable pour I’environnement. Il semble trés difficile avec
une culture de mais d’obtenir, aprés 1 année, des reliquats inférieurs a 80 kg N/ha,
méme lorsqu’une fertilisation raisonnée est appliquée (Frankinet et al., 2001 ; Lambert
et al., 2002). Nos résultats vont également dans ce sens. Une solution au niveau des
exploitations serait donc de préférer I'installation de plus de prairies temporaires par
rapport a la surface semée en mais. Celles-ci présentent en effet, peu de risque de pol-
lution au niveau du lessivage de nitrate pendant leur durée d’existence. Lors de la des-
truction, les risques de lessivage peuvent étre limités par un retournement de prin-
temps et par l'installation d’une culture exigeante en N comme la betterave apreés la
prairie. De plus, la prairie temporaire est une trés bonne source de protéines qui peu-
vent remplacer I'achat de concentrés nécessaires pour complémenter les rations a

base de mais.
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Conclusions

Les prairies temporaires a base de ray-grass anglais exploitées en
régime de fauche peuvent étre conduites de maniére trés intensive
pour obtenir une production fourragére importante (jusqu’a 16 t MS/
ha.an). Sur sols cultivés de la région limoneuse, la production, en
matiere seche ou en azote, du couvert de ray-grass répond a
'augmentation de la fertilisation azotée jusqu’a des valeurs trés élevées
(450 kg N/ha). Cependant, la rentabilité des productions bovines
implique la production de fourrages a faibles codts. Les cultures
fourragéres doivent donc étre gérées de maniére a atteindre un
optimum économique différent du rendement maximum. La fertilisation
azotée doit par conséquent étre mieux raisonnée dans le cadre d’'une

réduction des colts de production et des pollutions.

Le raisonnement de la fertilisation azotée doit notamment prendre en
compte les disponibilités en éléments nutritifs au niveau du sol. Or, les
quantités d’azote minéralisé sont variables d’un sol a l'autre et difficiles
a estimer. Parmis les méthodes testées, seule la méthode d’extraction
des nitrates au CaCl, fournit des résultats probants concernant I'azote
potentiellement minéralisable. Les quantités d’azote disponible
dépendent principalement des conditions pédo-climatiques, mais
également du niveau d’intensification de la culture fourragére. En effet,
les mesures réalisées avec I'azote marqué (N'°) ont conduit & des
coefficients d’utilisation de I'engrais de l'ordre de 50 a 60 %. Ceci
indiqgue que la fertilisation contribue a la croissance de la graminée
prairiale par un apport direct d’éléments minéraux, mais également par
un effet indirect en favorisant la disponibilité de I'azote au niveau du sol

(Added Nitrogen Interaction).

L’indice de nutrition azotée (INN) est un parameétre qui représente le
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statut de la nutrition azotée de la plante. Cet indice peut étre estimé par la teneur en
azote de la partie supérieure du couvert, appelée canopée. Ainsi, la détermination
de la teneur en azote de la canopée permettrait d’obtenir facilement et rapidement
une vision dynamique de la nutrition minérale des prairies et par conséquent,
d’évaluer les quantités d’azote disponible dans le sol. Cependant, les résultats ne
conduisent pas a une relation significative entre l'azote potentiellement

minéralisable mesuré par les incubations anaérobies et I'INN.

La synthése industrielle des engrais azotés nécessite beaucoup d’énergie (fossile)
et contribue donc de maniere non négligeable a 'augmentation des gaz a effet de
serre par émission de CO,. Les légumineuses fourragéres peuvent constituer une
alternative a cette utilisation d’énergie. En effet, la fixation symbiotique de I'azote
par les légumineuses fourragéres permet de réaliser des économies d’engrais, sans
diminution des rendements. Des fixations de 'ordre de 260 a 400 kg N/ha.an ont été
estimées pour des mélanges dactyle/luzerne et ray-grass anglais/tréfle violet dans
les essais de Moyenne Belgique. Une partie de cet azote fixé est disponible
directement pour la graminée associée et les mélanges permettent d’atteindre des
niveaux de productions de 15 t MS/ha.an sans aucune fertilisation azotée
additionnelle. Les fourrages provenant d’'une prairie temporaire composée de
graminées et de légumineuses présentent également une valeur nutritive meilleure
que celle d’'un ensilage de ray-grass pur. L'utilisation des légumineuses en mélange
avec une graminée permettrait donc la réduction de I'utilisation d’énergie fossile et
des achats de concentrés pour l'alimentation des bovins. Cependant, des
problémes liés a la persistance, a la récolte et a la conservation sont autant de
limites a l'utilisation des |égumineuses dans la pratique. D’autres études devront
donc étre mises en place pour tenter de solutionner ces problémes, ce qui
permettrait de vulgariser et promouvoir au mieux ['utilisation des légumineuses en
mélange. Le recours aux tréfles violets de longue durée (Mattenklee) permettrait
d’installer des prairies temporaires pour trois ans. La manipulation des plasmides
pour modifier la spécificité entre la légumineuse et les bactéries du genre
Rhizobium permettrait d’améliorer la fixation symbiotique et donc I'économie

d’engrais.
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La prairie temporaire est intéressante pour la gestion du lessivage des nitrates. La
couverture du sol, les exportations importantes d’azote dans le fourrage récolté et la
réduction des intrants azotés par I'association des graminées et des légumineuses
conduisent a des faibles valeurs (10 a 30 kg N-NO3/ha) d’azote potentiellement
lixiviable sous une prairie temporaire. Par 'amélioration de la structure du sol et les
restitutions importantes d’azote, la prairie temporaire constitue un excellent
précédent pour des cultures. Toutefois, la place de la prairie temporaire dans la
rotation doit étre réfléchie afin de ne pas perdre ses avantages environnementaux.
En effet, sous un couvert de prairie temporaire, la matiére organique s’accumule
dans les racines, les chaumes et le sol. Le retournement de la prairie s'accompagne
d’'une minéralisation intense de cette matiére organique et du nitrate (10 a 50 kg N-
NOs/ha en général) peut ainsi étre perdu par lixiviation. La prairie temporaire a donc
un effet bénéfique dans la gestion de la pollution par le nitrate pour autant que la
culture qui suit puisse récupérer 'azote minéralisé. La quantité d’azote disponible
pour la culture suivante de la rotation augmente avec I'age de la prairie a base de
ray-grass anglais. L’économie d’engrais réalisée peut aller jusque 110 kg N/ha
aprés une prairie agée de 4 ans et fertilisée a 400 kg N/ha.an. Les légumineuses
permettent aussi un enrichissement du sol en azote par les résidus laissés par
celles-ci. Nous avons estimé une économie d’engrais azoté de I'ordre de 60 kg/ha
pour une culture de froment aprés prairie a base d’'un mélange ray-grass anglais/
trefle violet et ce sans aucune influence de la durée d’exploitation de la prairie

temporaire.

Finalement, la mise en place d’une rotation incluant la prairie temporaire de fauche
et 'application d’une fertilisation azotée raisonnée présente de nombreux intéréts en
termes économiques. Les avantages environnementaux de la prairie temporaire ont

aussi été largement décrits par rapport au mais et a la betterave fourragéere.
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