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Résumé

Bien que le lessivage d’azote (N) soit plus important
dans les cultures maraichéres de plein champ que
dans les grandes cultures ou les herbages, on ne sait
pas quelles sont les cultures maraichéres qui contri-
buent plus particulierement au lessivage des nitrates.
C'est pourquoi on a tenté de classer le potentiel de
lixiviation de 40 espéces de légumes sur la base des
valeurs répertoriées dans la littérature concernant les
besoins en engrais azoté, les quantités de N dans les
résidus de récolte et la profondeur d’enracinement
des cultures. Si les espéces de choux affichent un
potentiel élevé, on estime que le risque de lessivage

de la plupart des espeéces de légumes a feuilles est
faible. Le lessivage pourrait étre réduit notamment
en contrélant l'irrigation, en déterminant de maniéere
plus précise les besoins en engrais azoté, en intégrant
davantage de cultures intermédiaires dans la rotation
et en optimisant la gestion des résidus de culture. En
matiére de mesures d’exploitation, il existe un besoin
considérable de recherche, notamment sur le plan de
la fertilisation et du travail du sol.
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Introduction

Situation initiale

Le lessivage des nitrates dans les eaux souterraines nuit
ala qualité de I'eau potable (Di et Cameron 2002). Dans
plusieurs captages de sources et stations de pompage
des eaux souterraines en Suisse, on mesure des concen-
trations de nitrates (NO;”) (OFEV 2019) qui dépassent
I’exigence chiffrée de 25mg NO;~ L™ pour les eaux sou-
terraines utilisées ou destinées a |I'eau potable (Ordon-
nance sur la protection des eaux de 1998) ou méme la
norme relative aux teneurs chimiques de |'eau potable
fixée 8 40mg NO;~ L' (OPBD 2016), seuil au-dela duquel
I’eau est considérée comme impropre a la consommation
humaine. Cependant, le nitrate lessivé peut également
pénétrer dans le Rhin et donc dans la mer du Nord par
le biais des eaux souterraines et des cours d’eau, ou il
contribue a l'eutrophisation des eaux littorales, car
I'azote (N) y est souvent un facteur limitant de la crois-
sance des algues (Kivi et al. 1993).

Objectif

Etant donné que la quantité de nitrates lessivés est
plus importante dans les cultures maraichéres de plein
champ que dans les grandes cultures ou les herbages

(Di et Cameron 2002), une étude basée sur la littérature
a tenté de classer les espéces de légumes en fonction
de leur potentiel de lessivage des nitrates et d'évaluer
les mesures d’exploitation visant a réduire celui-ci. Les
principaux résultats de ce travail (Zemek et al. 2020) sont
résumés ci-apres.

Méthode

L'étude bibliographique a porté sur toutes les espéces de
légumes cultivées en plein champ en Suisse, sur une sur-
face d’'au moins 5ha en moyenne des années 2012-2016.
Des données quantitatives sur (i) la quantité d'azote les-
sivé, (ii) les besoins en engrais azoté, (iii) les quantités
d’azote dans les résidus de récolte et (iv) la profondeur
d’enracinement ont été compilées. Les trois derniers
paramétres ont ensuite servi a estimer le potentiel de
lixiviation des nitrates et a classer les espéces de légumes
dans I'une des quatre classes prévues pour chaque para-
métre. Chaque classe a recu un nombre de points allant
de 1 (faible) a 4 (trés forte contribution au potentiel de
lixiviation des nitrates). Quatre points ont été attribués
pour une forte fertilisation en N, une quantité élevée de
N dans les résidus de récolte ou une faible profondeur
d’enracinement. La somme des points des trois para-
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Figure 1 | Valeurs cibles N, des espéces de légumes pour la détermination des besoins en engrais N dans les
cultures maraichéres de plein champ selon la méthode N, (valeur moyenne de BMLFUW 2008, Rdber et Schacht
2008 et Feller et al. 2011; répartition en quatre classes: trés élevé (>250kg N ha™), élevé (200-250kg N ha),
faible (150-200kg N ha'") et trés faible (<150kg N ha™'); a.i. = aucune indication dans la littérature).
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meétres, qui est au minimum de 3 et au maximum de 12,
donne alors le potentiel de lixiviation des nitrates pour
une espéece de légumes.

Résultats

Potentiel de lessivage des nitrates

Quelle que soit la méthode utilisée (lysimétres, bougies
poreuses, résines échangeuses d’anions, échantillons
de sol N,,;,, modélisation), la littérature sur les pertes
d'azote par lessivage indique un potentiel considérable
de lixiviation des nitrates pour les cultures maraichéres
de plein champ. Toutefois, les résultats publiés ne per-
mettent pas, ou seulement dans une mesure limitée, de
différencier le lessivage des nitrates selon les especes
de Iégumes, car les conditions d’essai telles que le sol
et le climat, les mesures d’exploitation (par exemple, la
fertilisation azotée) et les méthodes de mesure différent
beaucoup.

Le besoin en engrais N correspond a la différence entre
la valeur cible de N, et la teneur en N,,;, mesurée dans
le sol avant le début de la culture. La valeur cible de N,;,
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représente l'apport en N, permettant tout juste d’at-
teindre la plage de rendement maximum en moyenne
de nombreux essais de fertilisation. Afin d’obtenir des
rendements maximaux et d'éviter des pertes de quali-
té (par exemple, une coloration verte insuffisante des
feuilles), une réserve minimale de N,,;,, devrait étre dispo-
nible a la profondeur d’enracinement jusqu’a la récolte,
pour certaines cultures. En effet, une grande partie des
légumes de plein champ sont déja récoltés en pleine
croissance végétative lorsque le besoin en N des cultures
est encore élevé (Scharpf et Weier 1993). Par rapport aux
légumes a feuilles (p.ex., la mache et les épinards), les
brassicacées (p.ex., les choux de Bruxelles, les choux) ont
une valeur cible de N,,;, élevée (fig. 1).

Au cours de la récolte des cultures maraichéres de plein
champ, des quantités considérables de résidus de récolte
avec des quantités importantes de N peuvent s'accumu-
ler sur la parcelle. En moyenne, 118kg de N ha~' restent
sur la parcelle avec les résidus de récolte, la fourchette
allant de 5 a 550kg de N ha™ (fig. 2). Les quantités
d'azote dans les résidus de récolte sont élevées pour les
choux comme les choux de Bruxelles ou les brocolis et les
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Figure 2 | Quantités moyennes de N dans les résidus de récolte aériens dans les cultures maraichéres de plein champ.
Les espéces de légumes sont réparties en quatre classes: trés élevé (>200kg N ha™), élevé (100-200kg N ha™),
faible (50-100kg N ha™) et trés faible (<50kg N ha™); a.i. = aucune indication dans la littérature). Les valeurs des

marchandises commercialisables sont indiquées a titre de comparaison.
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courgettes, et faibles pour les légumes a feuilles comme
les radis ou le rampon.

La profondeur d’enracinement est importante car le ni-
trate des couches profondes du sol ne peut étre absorbé
que par les cultures a racines profondes, qui seules pour-
ront donc I'empécher d’étre lessivé dans les eaux sou-
terraines. Les quelques publications disponibles sur le
sujet suggérent qu'il existe de grandes différences dans
la profondeur d'enracinement des especes de légumes
(fig. 3). Parmi les espéces a racines peu profondes, on
trouve la laitue et le rampon. Les espéces de légumes
telles que les carottes, les chicorées et les choux ont
principalement des racines moyennes a profondes. Les
profondeurs plus importantes ne sont atteintes que par
des especes de légumes moins fréquemment cultivées,
comme les salsifis et les cultures pluriannuelles que sont
I'asperge et la rhubarbe.

Un potentiel élevé de lessivage des nitrates (note: 10-12)
a été relevé notamment pour les especes de choux (par
exemple chou-fleur, brocolis et choux de Bruxelles). Il est
basé sur une fertilisation azotée élevée et les quantités

élevées de N dans les résidus de récolte. Dans le cas du
chou (9 points), la grande profondeur d’enracinement
soulignée dans la littérature contribue a la réduction du
potentiel. En revanche, les espéces de légumes a feuilles
(par exemple, les salades, les épinards et la roquette),
bien qu'ils aient généralement une faible profondeur
d’enracinement, présentent un potentiel faible (3-6) a
moyen (7-9) en raison des besoins moindres en azote et
de la plus petite quantité d'azote restant sur la parcelle
avec les résidus de récolte.

Mesures visant a réduire les pertes de nitrates
L'évaluation des mesures d’exploitation en fonction de
leur potentiel de réduction, de I'état des connaissances
et de leur adéquation pratique a mis en avant quatre
mesures particulierement adaptées a la réduction du
lessivage des nitrates:

Contréle de l'irrigation: Une irrigation appropriée réduit
le risque de lessivage (Vogeli Albisser et Prasuhn 2013)
et assure un approvisionnement en eau qui permet la
meilleure absorption possible des nutriments et donc
une croissance optimale des plantes et une qualité éle-
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Figure 3 | Profondeur d’enracinement des espéces de légumes cultivées en plein champ, mesurée a la fin de la période de culture. Dans le
graphique en boite a moustaches, la boite indique la zone dans laquelle se trouvent 50 % des données et la médiane est indiquée par une ligne
continue en gras dans la boite. Dans la boite et les moustaches en pointillés se trouvent 95 % de toutes les valeurs. Les valeurs aberrantes sont
représentées par des cercles. Les espéces de légumes sont réparties en quatre classes selon la médiane des valeurs mesurées: enracinement

peu profond (<50 cm), peu profond a moyen (50-100 cm), moyen a profond (100-150 cm) et profond (> 150 cm). Les chiffres entre parenthéses
indiquent le nombre de valeurs mesurées.
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vée des produits. Afin d’adapter l'irrigation des cultures  Tableau 1 | Potentiel de lessivage des nitrates des espéces de
maraicheres dont I'efficience d'utilisation de I'eau est légumes cultivées en plein champ en fonction de la valeur cible N;,,
) . . . - de la quantité de N dans les résidus de récolte et de la profondeur
élevée, au stade de leur croissance, il est conseillé de

R . - d’enracinement.
contréler I'apport en eau. Il existe principalement quatre

méthodes différentes pour aider a la décision (Paschold - 2 %
. . . . < k= ©
et al. 2009; Marti et Keiser 2019): (i) le calcul du bilan £ = 9 5 g o £ =
. . . 2 @ T = =
hydrique climatique (par exemple, programmateur de Espéce de légume = § ; '§ % -§ £ g
. . . N . ' P = 5 c =)
Geisenheim), (ii) les modeles multicouches d’humidité H § 2 2 = = § &
. L , . © [ S
du sol et d'évapotranspiration, (iii) les capteurs d’humi- = 2 3 = ®
dité du sol (par exemple, tensiometres, FDR) et (iv) le chout . A ] "
. . . L, ou-fleur
monitoring continu par capteurs du peuplement végétal Brocol . . 3 »
rocoli
(par exemple, la température du peuplement).
P P P peup Choux de Bruxelles 4 4 3 n élevé
- . . . . Poireau 3 3 4 10
Amélioration du calcul du besoin en engrais azoté: o A A , 0
. - Z 7 oux
Outre le choix des engrais et leur épandage, la déter- . ; A ; .
. . . P ~ L, e . ourgettes
mination du besoin en engrais joue un réle décisif dans e sucre ) ; A )
™ . . . , als sucre
la fertilisation. Il existe différentes approches pour le & A . : )
) , . oux
calcul. Parmi les méthodes prometteuses, on peut citer
; . i Céleri, céleri-branches 3 2 4 9
la méthode N,,;,, (Neuweiler et Krauss 2017), qui repose . , ] ; .
L, aricots
sur la mesure de la quantité de N,,;, dans la couche de sol chou chinoi 5 ; , .
. ) , ou chinois
utilisable par les racines au début de la culture, et deux et oo , ; 5 .
. , , , . etits pois
outils développés pour I'Allemagne: le systéme KNS de -
i Chou frisé 4 2 2 8 moyen
valeurs cibles de N, accompagnant les cultures (Feller & ] ) 3 .
. ou-rave
etal. 2011) avec plusieurs analyses de sol N, pendant la ciboul ; : A .
L. . . iboulette
période de culture et le programme informatique N-Ex- CElert céler ; ) ; .
H . . . I eleri, celeri-rave
pert (Fink et Scharpf 1993), qui simule la disponibilité de . ; ; ; ,
L, , . etterave rouge
N sur la base des propriétés du sol, des données clima- o 1 ) A .
. o s ignons
tiques et des données d’exploitation.
Carottes 2 2 3 7
. , Salades (Lactuca sativa) 2 1 4 7
Des rotations de cultures plus respectueuses de I'en- o ) ) , .
. R . . enoui
vironnement grace aux cultures dérobées: Les cultures
. L. , , . Courge, potirons 2 2 2 6
intermédiaires absorbent |I'eau et I'azote du sol. Cela ré- - , ) , .
. . . . anais
duit la formation d’eau de drainage et I’eau de drainage N 1 : . .
. . . . ampon
résultante a une concentration en nitrates plus faible
. , ) . Betteraves 2 1 3 6
(Spiess et al. 2011). Par conséquent, moins de nitrates —
L, Salades (Cichorium) 2 1 3 6
sont lessivés. Outre un grand nombre de cultures pures ol ) ; ) 5 bl
. . . alsitis alble
hivernantes et non hivernantes (par exemple, phacélie, S ; 1 ; 5
. , ; pinar
seigle d’automne) et de mélanges, la repousse de cer-
. , . s L, Cotes de bettes 2 1 2 5
taines cultures d’automne dont les racines n‘ont pas été bere ; 1 5 5
) ersi
endommagées par la récolte (par exemple, les épinards) P ; 1 5 ;
) ) adis
peut également servir de couverture hivernale.
Raves 2 1 2 5
.. . . .. , Roquette 2 1 2 5
Optimisation de la gestion des résidus de récolte: Al ; - A
by P B - you s | a.l. -
Jusqu'a présent, la majeure partie des résidus de récolte chicorée. endi , ) -
. N L. ) icorée, endives a.i. -
restaient sur la parcelle. A I'avenir, il faudra envisager de ehubarh ; - ;
) ) ubarbe a.. -
les évacuer et de les recycler dans des installations de
, L. Topinambour a.. 2 2 - nu
méthanisation et de compostage, notamment dans les card 1 - )
. L, L. ., ardon a.i. -
cultures d'espéces végétales dont les résidus végétaux A 1 - :
L. . sperges a.. -
ont une forte teneur en azote, ainsi que pour la derniére
Pak-Choi a.i. a.. a.i. -

phase de la période de végétation. Il faut également

faire attention au bilan humique a.i. = aucune indication dans la littérature; n.u. = non utilisable en raison d’un manque de

données dans la littérature.
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e L'approche présentée ici, qui vise a différencier les
espéces de légumes en fonction de leur potentiel de
lessivage des nitrates, doit étre développée plus avant
a l'aide de simulations. Il s'agira d'évaluer des rotations
de cultures maraichéres typiques pour la Suisse, plutét
que des espéces de légumes individuelles. Des valeurs
mesurées dans le cadre de nouveaux essais pourraient
permettre de vérifier les données modélisées.

¢ Les normes de fumure devraient étre revues, en par-
ticulier dans le cas des cultures irriguées, en tenant
compte des attentes actuelles en matiere de rende-
ment et de qualité et des différences entre les variétés.
En outre, si plusieurs cultures sont pratiquées par an,
le rendement et les besoins en engrais varient selon
la saison (Fink et Scharpf 1993). Les systemes experts
existants, tels que N-Expert, devraient étre testés dans
les conditions suisses.
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