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Influence du drainage et du type de culture sur Iexpor-
tation des éléments nutritifs majeurs (N, P et K) dans

une tourbe eutrophe

Jean-Pascal Dubois, Daniel Dubois, Giorgio Jelmint

Résumé

L’influence du drainage et du type de culture
sur I'exportation des ¢léments nutritifs majeurs

(N,P.K) dans une tourbe eutrophe, ont &té étu-

diées en vase de végétation.

Les résultats montrent que la prairie offre une
meilleure protection que la culture maraichére
contre la lixiviation et, par conséquent, contre
'eutrophisation des eaux de surface et souter-
raines. L'effet protecteur est du surtout au sys-
téme racinaire du ray-grass qui, par sa densité et
sa ramification, absorbe davantage d’é¢léments
et recycle la plus grande partie de I'eau qui
percole dans la tourbe.

Sous prairie, la tourbe peut étre drainée jusqu’a
une profondeur de 1.4 m sans que I'azote ni-
trique formé soit entrainé par I'eau. De surcroit,
les quantités de nitrates ainsi disponibles, ren-
dent superflu une fumure azotée (la premiére
année de culture, en tout cas). Le phosphore,
apporté sous forme d’engrais, n'est pratique-
ment pas lixivié, méme en culture maraichere.
En revanche, la perte en potassium, négligeable
sous prairie, est importante en culture marai-
chére si Papport en engrais dépasse la capacite
d’absorption immeédiate de la plante.

Zusammenfassung

Im folgenden Beitrag wird auf den Einfluss der
Driinierung und der Kulturarten auf den Nihr-
stoffhaushalt von Stickstoff, Phosphor und Ka-
lium eingegangen. Die Untersuchung erfolgte
mit eutrophem Torf in grossen Topfen.

Die Untersuchungen ergaben, dass Wiesen ei-
nen erheblich besseren Schutz gegen Auswa-
schung bieten als etwa der Gemiiseanbau und
damit auch besser vor der Eutrophierung von
Fliess- und Grundwasser schiitzen. Dieser
Schutzeffekt ist vor allem durch den Wurzelef-
fekt von Raygras zu erkldren; auf Grund der
hohen Dichte der Wurzelhaare kénnen grosse

Mengen von Nihrstoffen und der grosste Teil
des perkolierenden Wassers aufgenommen wer-
den. Eine Wiese lisst sich auf Torfboden bis zu
einer Tiefe von 1.4 m drinieren, ohne dass die
gebildeten Nitrate durch das perkolierende
Wasser ausgewaschen werden. Wegen dem fur
die Pflanzen reichlich verfigbaren Stickstoff ist,
zumindest im ersten Jahr, keinesfalls eine Stick-
stoffdiingung erforderlich. Eingebrachter Phos-
phordiinger wird praktisch nicht ausgewa-
schen, auch nicht bei Gemiisekulturen. Die Ka-
liumauswaschung ist im Boden von Wiesen ver-
nachlissigbar; demgegeniiber kann sich eine
bedeutende Auswaschung beim Gemiiseanbau
ergeben, falls mit der Diingung die Absorp-
tionskapazitit der Pflanzen {iberschritten wird.

Introduction

L assainissement des bas-marais et leur mise en
culture rend de plus en plus difficile la conserva-
tion des sols tourbeux.

— Le drainage provoque une compaction des
structures fibreuses par disparition de I'ean
interstitielle. Ce tassement est d’autant plus
accentué que les drains sont profondément
enfouis (Frei et al. 1972, Mundel 1976, Jaton
1977). '

— L’abaissement du niveau de la nappe favorise
'aération de la masse tourbeuse et crée un
milieu propice a l'oxydation biologique et
chimique. La minéralisation produit une libé-
ration d’¢léments solubles (NH;, NO;, SO,*)
et de gaz (CO,, N,, N,O,). Laération modifie
également le degré d’oxydation de certains
éléments; le fer, en particulier, passe de 'état
ferreux (Fe') soluble a I'état ferrique (Fe')
insoluble. Cette oxydation est a P'origine du
colmatage des drains (Kuntze 1978).

— Les sols sans couverture végétale sont soumis

a ’érosion éolienne.
La compaction des structures fibreuses et la
minéralisation sont des problémes discutés en
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détail par Eggelsmann (1978). La minéralisa-

tion de la tourbe en relation avec le cycle de

'azote a éte¢ abordée par plusieurs auteurs

(Scheffer 1976, Beck 1979, Levanon et al. 1979,

Kuntze 1980, Waydbrink 1980).

Selon ces chercheurs, état d’oxydation de la

tourbe, 'humidité, la température et le pH sont

les paramétres qui jouent le réle principal dans
le processus de minéralisation.

Afin de limiter au maximum les pertes impor-

tantes de tourbe dans les basmarais drainés et

cultivés, les solutions suivantes ont été propo-
sées:

— culture sur couverture sableuse de la tourbe
(Freiet al. 1972, Hagemann 1978, Kuntze et
al. 1981);

- mélange de sable et de tourbe par labour pro-
fond a condition qu’une couche de sable a
granulometrie adéquate soit disponible a une
profondeur de 1 a 2 métres sous la tourbe
(Kuntze et Wetter 1980);

~ mise en culture d’une prairie avec drainage
moderé,

Nos recherches ont trait a cette derniére soiu-

tion. Elles ont pour but d’évaluer Peffet protec-

teur d'une prairie et d’un drainage modéré sur
la perte en éléments de la tourbe.

Nous avons abordé ce probléme par le biais

d’une étude globale de la migration des élé-

ments dans des colonnes de tourbe eutrophe,
soumise a deux types de culture (fourragére et
maraicheére) et trois conditions de drainage

(fig. 1b). Nous présentons ici les résultats de

deux essais distincts relatifs a:

~ P'influence de la profondeur de drainage sur
Pexportation des ¢léments par l'eau et la
plante dans une tourbe cultivée en prairie;

— I'influence comparative de la prairie et de la
culture maraichére suivie du sol nu sur I'ex-
portation des ¢léments par I'eau et la plante
dans une tourbe drainée a une profondeur de
90 cm.

La discussion est limitée aux éléments nutritifs

majeurs (azote, phosphore, potassium).

Matériel et méthodes

Le dispositif expérimental présenté en fig. la,
est decrit en détail par Dubois et al. (1982).
Nous nous contenterons d’en donner ici les ca-
ractéristiques principales.

Le premier essai est composé de 12 tubes simu-
lant une prairie soumise a trois conditions de
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drainage (nappe a 30, 60 et 90 cm de la surface)
et de trois tubes supplémentaires destinés a
completer 'étude de la dynamique de 'azote
nitrique pour des epaisseurs de tourbe drainée
plus elevées (jusqu’a 190 cm). Le deuxiéme essai
comprend huit tubes simulant deux types de
cultures (prairie et culture maraichére suivie du
sol nu) soumises a une méme situation de drai-
nage (nappe & 90 cm). L'ensemble des disposi-
tifs a ¢té installé dans la halle de végétation de la
Station Fédérale de Recherches Agronomiques
de Changins.

Les tourbes utilisées proviennent des marais de
Porsel (FR) et de la haute Plaine de 1'Orbe
(Orny VD). Ce sont des tourbes saprists. miné-
ralisees, pauvres en fibres et saturées en cal-
cium. Leur pH varie entre 5.9 et 6.3 et leur
rapport C/N est de Pordre de 15 (2.1-2,9%
d’azote total). En raison de la pauvreté de la
tourbe en ¢léments extractibles a I'eau, une fu-
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Figure 2. Evolution des exportations d’azote nitrique par I'eau de drainage sous prairie
(Expérience principale).

mure complémentaire, adaptée a chaque cas. a
été incorporée a la couche supérieure du sol.

La couverture végétale se compose d'un me-
lange tréfle - ray-grass pour la prairie et d’une
combinaison épinard - salade pour la culture
maraichére. L’eau d’arrosage (déminéralisee)
est ajoutée de fagon a permettre le maintien des
niveaux de nappes; pour un essai donné, une I
méme quantité est ajoutée & chaque tube. Les i
caux de drainage sont recueillies et analysées

Q. N-NO, (mg)

400 .

chaque semaine. Les méthodes d’analyse du sol, Y Tourbe drainge 3.
de la plante et de ’eau sont décrites en détail par 300 | + 80 cm
Jelmini et al. (1981). a’: s 140 cm
i
r‘} e 18 cm
‘A
5 i 4 &limination des
Influence du drainage "y plantes
i
i
L. 200 H'
Comportement de 1’azote nitrique / "
L
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par I'eau de drainage varie dans le méme sens ‘
que les volumens d’eau d’arrosage. Cette €volu- 1
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tion est bien visible dans le cas de la nappe a 90
cm, perceptible a 60 cm et invisible 2 30 cm
(fig.2). Progressivement, d’'une situation de
drainage a l'autre, les nitrates disparaissent jus-
qu'a la fin de lexpérience. En augmentant
I'épaisseur de tourbe drainée, le méme phéno-
meéne se reproduit jsuqu'a 140 cm (fig. 3). Au-

dela, la charge nitrique de I'eau de drainage

passe par un minimum puis se maintient, jusqu’a  pigure 3. Evolution des exportations d’azote nitrique par
la fin de Pexpérience (6 mois), a un niveau varia-  P'eau de drainage sous prairie (Expérience complémentaire).
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ble selon la saison et I'état physiologique des
plantes.

Nos conditions expérimentales ne permettent
pas d’expliquer en détail le mécanisme de cette
disparition des nitrates. En revanche, notre tra-
vail apporte la preuve que la couverture végé-
tale choisie (surtout le ray-grass) est étroitement
impliquée dans le processus. Nous avons ob-
servé que la disparition de I'azote nitrique dans
Peau coincide avec une extension latérale du
réseau racinaire qui, selon Kutschera (1960), se
produit lorsque les racines principales sont en
contact avec une zone tres humide (ici la
nappe). Ensuite, la forte teneur en azote total de
la premiére récolte, soit environ le double de
celle de la méme plante sur sol minéral, indique
que les nitrates formés dans la tourbe sont ab-
sorbés massivement par le réseau racinaire des
plantes qui occuperait a ce moment-la tout le
volume de la tourbe drainée. Dans le cas du
drainage 4 190 cm, les racines ne doivent pas
coloniser toute la masse de tourbe drainée de
sorte que la production de nitrates dépasse la
consommation par les plantes. Le surplus est
donc lixivié.

Comportement du phosphore et du potassium

Le comportement du phosphore n'est pas dis-
cuté pour deux raisons: d’une part, nous avons
constate, dans le travail préliminaire (Jelmini et
al. 1981), que les concentrations d’ortho-phos-
phate dans I'eau de drainage ¢taient trop faibles
(< 0,05 mg/l) et d'autre part, des difficultés
analytiques ont rendu inutilisables une partie
des résultats du phosphore total. Signalons,
simplement, que les quantités lixiviées ne dépas-
satent pas | mg P par semaine dés le mois
d'aodt. La corrélation existant entre le phos-
phore total et le carbone organique indique que
le phosphore lixivié provient de la matiére orga-
nique hydrosoluble.

La charge en potassium de I'eau de drainage a
60 et 90 cm est insignifiante et disparait trés
rapidement. A 30 cm, 'évolution irréguliére du
potassium tend a montrer que la lixiviation pro-
vient de I'engrais fourni 4 la plante. Cette hypo-
these est confirmeée par la faible quantité de
potassium extractible a I'eau dans la tourbe de
départ. Cet élément est donc rapidement immo-
bilis¢ dans les 30 premiers centimétres de sol,
zone principale de Pextention racinaire.

i3

Exportation de 'azote et du potassium (fig. 4)

Au cours de la période d’essal, 'azote et le po-
tassium ont €té fortement recyclés par la vegéta-
tion (2-8% de la réserve totale de la tourbe),
mais tres faiblement lixiviés (< 0,1%). La
quantite d’azote absorbée par les plantes est
d’autant plus élevée que le drainage est pro-
fond. La fraction entrainée par 'eau de drai-
nage (3% de la perte totale) se présente sous
forme nitrique et organique; la forme ammo-
niacale est négligeable et son faible taux d’ex-
portation montre bien qu'elle est rapidement
nitrifi¢e, absorbée par les plantes et les microor-
ganismes ou fixée sur le complexe absorbant.
L’exportation d’azote organique diminue avec
la profondeur du drainage alors que I'inverse se
produit pour I'azote nitrique. Comparée a la
réserve azotée de la tourbe, la perte par drai-
nage reste trés faible.

L’exportation de potassium par 'eau de drai-
nage est insignifiante; les quantités absorbées
par les plantes sont pratiquement les mémes
dans les 3 situations de drainage et représentent
75% du potassium fourni sous forme d’engrais.
Ceci s’explique par la pauvreté en K assimilable
de Ia tourbe utilisée. Ainsi, sous prairie la perte
en potassium n'est pas liée a la profondeur du
drainage mais plutot a la quantité d'engrais
ajoutee.

Influence de la couverture végétale

Le régime des exportations par les plantes et par
'eau de drainage est différent dans les deux

Tourhe

aurlie

Euimgre Imgh 4375 PiRAL

B

£ b
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Figure 4. Exportation de I'azote ¢t du potassium sous prairie
en fonction de ia profondeur du drainage.




types de culture (fig. 5). Sous prairie, les expor-
tations par les plantes sont un peu plus ¢élevées
mais la lixiviation ne représente qu’une petite
partie de la perte en éléments par la tourbe (1 &
2%.). En revanche, sous culture maraichére, les
plantes absorbent moins d'éléments mais I'ap-
pauvrissement de la tourbe par lixiviation est
beaucoup plus important: environ 15% pour le
phosphore et le potassium, 43% pour 'azote.
Dans ce dernier cas, il faut noter que la propor-
tion d'azote organique lixiviée est du méme or-
dre de grandeur que celles des deux autres ¢le-
ments. La différence est due aux nitrates dont la
lixiviation est 1000 fois plus élevée que sous
prairie.

Les exportations par 'eau sous ces deux cou-
vertures végétales différentes varient aussi selon
la saison. La majeure partie de la lixiviation se
produit en automne sous prairic mais en &té
sous culture maraichére. De méme, bien que la
salade absorbe 4 a 6 fois moins d’é¢léments que
I’épinard, la hixiviation durant sa période de
culture est 3 a 5 fois plus importante.

Comparée a la réserve totale de la tourbe, les
exportations sont faibles pour 'azote et le phos-
phore (1 4 2%), plus élevées pour le potassium
{environ 10%). Les résultats de la fig. 5 mon-
trent également qu’une partie des élements ex-
portés provient de la minéralisation de la
tourbe. Dans le cas de 'azote, nous ne tenons
pas compte de la quantité qui pourrait étre fixee
sous forme symbiotique ou non. Toutefois,
avec la réserve dont dispose la tourbe (2 a 3%)
et les bonnes conditions de minéralisation qui
existent dans notre dispositif expérimental, il
est hors de doute que 'apport d’azote par fixa-
tion doit étre négligeable sinon nul (les racines
du tréfle ne contenaient, d’ailleurs, que quel-
ques rares nodules, non colorés). La différence
d’absorption des éléments par les plantes est lice
au type de culture. La combinaison tréfle et
ray-grass dispose d'un nombre plus éleve de
plantes par unité de surface cultivee (8 tre-
fles + 8 ray-grass contre 5 épinards et 3 sala-
des). De plus, elle préléve ses ¢léments plus
longtemps et plus régulicrement (pas de sol nu
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Figure 5. Exportation comparée de I'azote, du phosphore et du potassium sous prairie et sous culture maraichere.



durant la période de végétation). Son réseau
racinaire est aussi plus dense et plus ramifié que
celui des légumes, ce qui lui permet d’absorber
davantage d’¢léments mais surtout davantage
d’eau, de sorte que la lixiviation est freinée a sa
base. La fig.6 illustre bien ce phénoméne. On
constate que les quantités de phosphore et de
potassium, lixiviées au cours des mémes pé-
riodes dans les deux types de culture, varient de
la méme fagon que la proportion de 'eau d’ar-
rosage non retenue par le systéme tourbe-
plante. L’effet de la couverture herbagére serait
alnsi essentiellernent d a la rétention d’eau. En
revanche, nos conditions expérimentales ne
nous permettent pas de mettre en évidence un
éventuel impact de la plante, par 'action de ses
racines, sur la minéralisation.
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Figure 6. Lixiviation comparée du phosphore et du potassium
dans les deux types de cultures.
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Conclusions

L’abaissement du niveau de la nappe dans une
tourbe eutrophe cultivée en prairie favorise P'ex-
portation des éléments nutritifs (N, P, K). Ce-
pendant, la part exportée par 'eau seule dimi-
nue grace a 'effet régulateur de la couverture
végétale. L'exemple de I'azote nitrique illustre
parfaitement cet effet: dés que la prairie est
suffisamment développée, les nitrates ne sont
plus lixiviés et cette protection se poursuit jus-
qu’a 1,4 m de profondeur de drainage. Le réle
actif des plantes est démontré puisque la sup-
pression de la couverture végétale entraine une
reprise de la lixiviation. D’autres résultats (Du-
bois et al. 1982) montrent également que les
nitrates formés dans la tourbe sont en quantités
suffisantes pour assurer un excellent rendement
a la culture fourragére; une fumure azotée est
donc superflue, du moins pendant la premiére
année. Le mélange de tréfle et de ray-grass offre
une meilleure protection contre la lixiviation
des éléments nutritifs (N, P, K) que la culture
maraichére. 1l permet de disposer d’un nombre
plus éleve de plantes par unité de surface qui, de
surcroit, prélévent régulicrement les éléments
au cours de la saison. La prairie posséde égale-
ment un réseau racinaire plus ramifie et plus
dense lui permettant d’absorber davantage
d’éléments et surtout d’eau; elle contribue ainsi
plus efficacement d freiner 'appauvrissement
des couches profondes par lixiviation.

En résumé, bien que les résultats de nos essais
en vase de végétation ne puissent étre extrapolés
sans précaution, ils démontrent que la mise en
prairie d’une tourbe eutrophe drainée offre une
meilleure protection que la culture maraichére
contre la perte en éléments par I'eau de drainage
et, par consequent, contre I'eutrophisation des
saux de surface ou souterraines.
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