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Fertilisation et qualité de I'eau en prairies natur  elles humides
(marais de I'Ouest)

Bonis A.%, Bouzillé J.-B.}, Dausse A.}, Dia A.2, Hénin 0.2, Bouhnik-Le Coz M.?

Mise en situation

Dans le cadre de préoccupations a la fois agrigiodsvironnementale relative aux prairies de marais
ce travail examine 1- l'efficacité de la fertilimm azotée pour leur production fourragére et les
conditions susceptibles de générer un risque detiosl de I'eau par lessivage de nitrates, et 2- la
qualité de I'eau sur le plan des éléments nutritiés biocides et des métaux de I'eau circulazoee

de marais et la capacité des zones de marais e édtte charge.

RESUME

La fertilisation azotée appliquée sur une praidesnarais a été efficace pour augmenter sensibtemen
la production végétale pour trois des cing anné&gdrimentation. Les années caractérisé par un for
déficit hydrique comme par une saturation prolondgg®sols au printemps ne permettent pas a la
végeétation de valoriser efficacement I'apport déligant. Les risques de pollution et de sous-
utilisation des intrants sont discutés en tenantate de la variabilité inter-annuelle des condiion
climatiques et stationnelles. Le potentiel deg@réient et dénitrification des nitrates présensdan
I'eau par les fossés et prairies de marais appavaime des éléments déterminants pour la qualité de
I'eau, qui apparait dégradée sur le plan de lagehautritive mais staisfaisante au plan des biacade
métaux lourds.
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Introduction

Les prairies naturelles humides constituent desésyss emblématiques de I'agri-environnement,
étant a la fois support d’activités agricoles éttéréts environnementaux. Elles constituent deego
naturelles d’épandage des crues, et sont en cogrségjinondées, sur des périodes de durée variable
d’'une année a l'autre, entre 'automne et le pmps. Le patron d’inondation et de saturation en eau
des sols dépend a la fois de la dynamique d’arrid&eeaux de I'amont et du contexte climatique et
stationnel local.

Dans les marais de I'Ouest, les prairies permasehigmides bénéficient généralement d’une
fertilisation minérale azotée, sauf cahier des gdsmagri-environnemental contraire. L’efficacités de
apports azotés sur la capacité de production deaigel des prairies inondables reste cependant mal
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connue (voir cependantNA&JE et al. 2005) alors que leur effet délétére sudivarsité floristique est
mieux documenté (voir notammentRE/ILLOT et al. 1998, OFF et BAKKER 1991, BROYER et
PRUDHOMME, 1995).

Le premier volet du travail présenté ici vise & mieux connaitre I'efficacit Id fertilisation sur la
production fourragére en systéme prairial humidéesconditions de son optimisation. Cett obfecti
apparait comme un préalable a une démarche agrqnemaisonnée et a la minimisation des impacts
environnementaux des pratiques agricoles. Les uranvdisponibles sur ce sujet sont rares, et
essentiellemnt focalisées sur la minimisation desteg d'azote du systeme par lessivage ou
dénitrification (voir par exemple Buttler et al.(8), sans mesurer expérimentalement I'efficacité de
I'apport des fertilisants sur la production fourgeg a I'exception notable d’'MXJE et al. (2005).

L'efficacité de la fertilisation azotée sur la puntion de fourrage de prairies humides a été
appréciée ici paune expérimentation conduita situ dans le Marais Breton-Vendéen pendant 5
années, de fagon a prendre en compte la varialmiigg-annuelle des conditions climatiques et
stationnelles. En effet, I'efficacité de I'utilisab de la fertilisation par la prairie au printengsurrait
notamment étre limitée par les conditions d’anal@e sols, qui perdurent parfois sur tout ou paltie
printemps.

Les prairies humides forment un réceptacle natpoelr les eaux de leur bassin versant, eaux qui
peuvent étre chargées en éléments dérivés degiesctimthropiques de I'amont. Indépendamment de
toute fertilisation, les zones de marais et lesipsaen particulier peuvent donc étre soumisese u
charge en macro- et micro-éléments sur laguelledpedonnées sont disponibles.

Le deuxieme volet de ce travailvise a caractériser la charge de l'eau circularisdle réseau
primaire, secondaire et celle arrivant dans leesystde marais (fossés de ceinture) en nutriments,
molécules biocides et métaux lourds. En outre,aredyses ont été conduites pour des couples de
prélevement amont-aval de 5 prairies de maraiaghn a apprécier si les systemes de marais étudiés
présentaient un réle fonctionnel en réduisant Exgd nutritive des eaux comme montré par exemple
Piriou et al. 1999 pour des marais cotiers bretons.

Ce travail a donc un double objectif qui vise amixeer pour un méme type de prairies humides, les
marais plats du marais Breton-Vendéen et du m&maiievin , 1- les limites a la valorisation de la
fertilisation azotée, et par suite, les conditiansil y a sous-utilisation des intrants et risque d
pollution par lessivage et, 2- caractériser la gharutritive ou toxique (biocides ; métaux) de liea
arrivant sur les systemes de marais et fournirappeéeciation préliminaire de la capacité des zaolees
marais a réduire cette charge.

Sites d’études et méthodes
1- Analyse de la réponse de la végétation aux fdisants (marais Breton-Vendéen)

Dispositif expérimental

Un dispositif expérimental a été mis en place d@91® 2003, sur une parcelle de prairie du marais
Breton vendéen (01°59'3070, 46°49'15”N). La végéibn se rattache a I'association végéGaeci
divisae - Lolietum perenni®E FOUCAULT 1984), et est similaire a celle des marais commmira
marais Poitevin. Quatre modalités de fertilisattmotée (0, 30, 60 et 90 unités d'azote/ha apportées
sous forme d’ammonitrates) ont été appliquées ssipthcettes de 2 m2, avec 4 réplicats par sityatio
en une application au début du printemps. Les nitédatle fertilisation choisies incluent celles
autorisées en 1999 dans les cahiers des chargemnagonnementales en vigueur dans cette région,
et qui correspondent & celles généralement appoatdes exploitants.

Mesures

La biomasse aérienne récoltable (au-dessus de 2 été) récoltée chaque année, dans les différentes
conditions expérimentales, avec quatre réplicatplaaette. Le poids sec est déterminé apres 48H a
65°c et exprimé en g/m2. Des analyses de la tearearote des tissus végétaux effectuées lors de deu
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années contrastées sur le plan climatique ont patimkaminer dans quelle mesure la valorisation de
ces apports d’éléments nutritifs était stable owantraire dépendante des conditions de croissance.
Les dosages de teneurs en azote dans la biomags@leéont été réalisés en 2000 et 2002, par le
laboratoire d’analyse agricoles départementaleatal®urg (35).

2- Analyse de la qualité des eaux dans le réseaudiais Poitevin)

Localisation des prélevements

Des échantillons d'eau ont été prélevés en avrl62@n 25 points du marais, dans le réseau
hydrologique primaire (canal des hollandais, caleaVix, le Curé, le Lay, le vieux Lay), au sein du
marais (3 échantillons) et 17 préléevements onté&dfisés dans les canaux de ceinture de neuf marais
communaux, avec une stratégie d’échantillonnagelsmée en amont et en aval des marais pour 5
d’entre eux (cf Tableau 1). L'occupation du sol slées bassins versants des marais varie entre sites
certains étant le siége d’une agriculture plusisitee que d’autres.

Les marais communaux sont des prairies semi-niarphturées décrites pabWLCOUGARAY et al.
(2004).

Eléments analysés et méthodes

L’analyse des macro-éléments constitués d’aniojeurs( NQ, CI, SQ*) et cations
majeurs (C&, Na', K*, Mg?") a été complété par le suivi des éléments eresrdels Cu, Zn... et
métaux lourds ( Pb, U, Th...). Les mesures des cdratians en anions majeurs (NQGI, SQ?)
sont effectués par chromatographie ionique ( Didb¥220). Les cations majeurs et les éléments en
traces sont analysés par ICP-MS ( Inductively Cedifllasma Mass Spectrometer- Agilent
Technologies 4500). Les conditions opératoirespitésisions, les limites de quantifications (LQ) de
chacune de ces méthodes analytiques sont consslislnl le site http://www.geosciences.univ-
rennesl.fr/IMG/pdf/Cahier_n1.pdf

La teneur en biocides dans l'eau a été mesurée pquuints de prélévements et quinze
molécules biocides recherchées (2,4-MCPA, Deethiyiazine, Atrazine, Bentazone, Dicamba,
Metolachlore, Mecoprop, 2-Hydroxy Atrazine, Chldaitmn, Diuron, Nicosulfuron, Dimethenamide,
Isoproturon, Alachlore, Imazamethabenz-Methyl). ldmsages ont été réalisés par le laboratoire
d’Etudes et de Recherche en Environnement et Sd&fdéle de la Santé Publique, Rennes
(accréditation COFRAC n°1-1101, Norme NF EN ISO/CQE025).

Résultats et Discussion

1. Limites de I'utilisation de la fertilisation par la végétation de prairies humides

Une fertilisation azotée sous forme d’ammonitrg@s30, 60 et 90 unités) a été apportée
expérimentalement sur une parcelle de prairie abuhumide, pendant 5 ans. La biomasse produite
et récoltable a été mesurée mi-juin. Les résufiedsentés dans la figure 1 montrent 1- une variatio
inter-annuelle de la biomasse récoltable atteigblrfto entre 1999 et 2003 (sans fertilisation), 12- u
effet positif de I'apport d’'ammonitrates en 19900 et 2003 pour un apport supérieur a 30 unités, e
3- une absence de réponse a la fertilisation azn@901 et 2002.

Les deux années sans réponse a la fertilisatidy, 202002, correspondent I'une a une année de fort
déficit hydrique, l'autre & une année avec un éaxtédent hydrique au printemps. En situation de sol
saturée en eau de facon prolongée (année 200@3ehae de réponse a la fertilisation pourrait étre
liée a la fois a des conditions défavorables ardalyction primaire et a d’importantes pertes d’azot
minéral par dénitrificationyAN OORSCHOTet al. 2000).
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FIGURE 1 : Quantité de biomasse récoltable mi-juin (granteematiére séche par’rselon la
quantité d'ammonitrates apportée (0, 30, 60 ourf@s par ha), de 1999 a 2003.

2002

La végétation a cependant eu acces eau a une gartimzote minéral apporté ces années la, sans
stimuler la production primaire : des dosages amtnés une plus forte teneur en matieres azotés dan
la végétation soumise aux traitements avec fatiba (MAT= 11.58 en moyenne) que dans la
végétation témoin, non fertilisée (MAT= 8.64). lsteprobable que pour ces deux années, les
conditions stationnelles diamétralement opposéesesplan de la ressource hydrique ont fortement
limitées la croissance des plantes et leur valiwisade la fertilisation (RCKAUF et al. 2004).
L’apport systématique de fertilisation apparaih@dopérant dans des conditions hydriques limitant
la production primaire, soit par excésR{ST 1990) soit par défautA{iTie et al. 2005) et peut
constituer une source de pollution par lessivage(BR etal. 2008).

2. Qualité des eaux circulant autour des marais comunaux du Marais poitevin : une nette

diminution des teneurs en nitrates entre I'amont et'aval des marais

Pour les 7 échantillons d’eau analysés, lesnbfecules biocidegecherchées sont présentes
avec une teneur inférieure a 0.1 pg/l, teneur dirpdr molécule fixée par la réglementation pour les
eaux potables, avec seulement deux exceptionsokhmé relatif au Deethyl Atrazine atteint la valeur
limite de 0.12 pg/l tandis que le 2,4 MCPA a été&@ une teneur de 0.54 pg/l dans un autre
échantillon. Sur la base de cet échantillonnageitdds teneurs en biocides apparaissent dontefaib
et en tout état de cause respectent la réglemamtatlatives aux eaux brutes (1 a 2 pg/l selon les
molécules).

Les teneurs emétaux lourds varient fortement entre les 25 points de prélevesjemais
restent toujours inférieures aux normes de potélgtionnées non montrées).

Sur le plan desacro-éléments un premier résultat marquant est la teneur élevéeitrates
dans la majorité des échantillons d’eau prélevés diaréseau primaire, secondaire et en amont des
prairies de marais (tableau 1), avec une tenequém@ment supérieure ou €gale a la limite admissible
(soit 50 mg/l) pour des eaux brutes destinéexariaommation humaine. Les valeurs maximales sont
trouvées dans le réseau primaire et secondaird@rcdation des eaux dans le marais (le Virson -
secteur d’Anais- et le canal des Hollandais) maiaul arrivant en amont des marais est également
fortement enrichie en nitrates (Tableau 1). Lesutem en nitrates tendent a étre plus élevées entamo
de marais entourés par un bassin versant forteimeemisifié sur le plan agricole (Vouillié, Le Pagiré
gue lorsque le bassin versant inclut encore ddacgs importantes en prairie naturelle (Lairouxs Le
Magnils-Régniers, Chanais) (Tableau 1).

Par contraste, les dosages réalisés dans I'eaulasitcau sein de la prairie de marais (fossé
intérieur, dépressions inondables) montrent ureliolne qualité de I'eau, la teneur en nitratest éta
toujours inférieure a 5 mg/L.
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Tableau 1: Teneur en macro-éléments (exprimée en mg/l) dans le réseau primaire de circulation de
I'eau, et dans les fossés en situation aval et amont des marais.

Position du prélevement localisation Chlorures  |Nitrates Sulfate
Réseau primaire ou
secondaire Le Virson (secteur d’Anais) 31,40 161,80 30,20
Canal des Hollandais 52,80 111,40 47,70
Le Lay 41,00 51,30 19,90
Le vieux Lay 44,90 14,50 27,90
Le Curé (secteur d’Angliers) 35,30 51,10 44,00
Canal de Vix (secteur
Montreuil) 72,30 75,80 30,20
Amont du marais Vouillé 54,60 87,80 50,90
Le Poiré 32,20 85,90 15,70
St Benoist 57,40 66,00 26,80
Montreuil 87,10 81,20 47,90
Lairoux 59,90 47,60 19,50
Magnils-Régniers 53,90 62,60 25,60
Chasnais 56- 59,90 | 40,3-49,0 [24,3- 26,20
Aval du marais Vouillé 45,10 67,00 42,10
Le Poiré 54,40 28,80 37,50
St Benoist 62,90 25,30 26,80
Montreuil 117,00 41,70 85,40
Lairoux 125,80 23,10 32,50
Nalliers 45,10 58,00 53,00
Nuaillé 48,20 71,80 30,80

Pour les 5 marais ou des analyses d’eau ont étigyFas a la fois en amont et en aval du
marais, on note de facon remarquable une nettmdfion de la teneur en nitrates entre I'amont et
I'aval, apres circulation de I'eau dans le fossé&eiature (valeurs en gras, tableau 1).

Cet abattement de la teneur en nitrate entre I'amblbaval rejoint les résultats obtenus pour
d’autres systémes de marais (voir par exempteoB et al. 1999HEFTING et al.2005) sans permettre
toutefois d’identifier les processus opérants. Lmirution du taux de nitrates dans I'eau du fossé d
ceinture en aval du marais peut a la fois résuten processus de dénitrification au niveau des
fossés, du prélevement de nitrates par les orgasismtotrophes qui s’y trouvent, comme d’un effet
de dilution des eaux provenant de I'amont par desces d’eau peu chargées en nitrates. Au moment
ou les prélevements d’eau ont été conduits, I'dait éantonnée dans les fossés. Il est trés prebabl
que pour des niveaux d’eau plus élevés, typiquda fie de I'hiver et début de printemps, I'effictc
de réduction de la charge nutritive soit décuplée lfgpandage des eaux de crues sur de larges
surfaces de prairie, support potentielle de déicition et de prélevement des nitrates par la
végétation (BUBEL-FORGETet al.2001,HEFTING et al, 2005).

Conclusion

Les travaux présentées s'intéressent aux liense datrgestion des prairies, leurs performances
agronomiques et la qualité de l'eau dans les mailads gestion des prairies humides inclut
généralement une pratiqgue de fertilisation miné@lenon. Nos travaux montrent que dans des
conditions stationnelles ‘moyennes’, rencontrén3éas sur 5, le type de prairie naturelle inondable
étudiée valorise efficacement un apport d’azoteénal, des 60 unités par hectare, sans bénéfice
ajouté pour un apport de 90 unités dans les conditiencontrées. Le suivi pluri-annuel a d’autnd pa



237
238
239
240
241
242
243
244
245

246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290

montré que pour deux des cing années d’expérimentda prairie n'a présenté aucune valorisation
significative de la fertilisation sur le plan dedaantité de fourrage, tandis que les tissus vagéta
étaient enrichis en azote pour les traitements fartitisation. Des conditiosn d’excés d'eau etsoé
engorge, comme un fort déficit en ressources hydrigpparaissent comme des conditions impropres
a la valorisation de la fertilisation par le couve€Ces conditions stationelles ne sont pas
exceptionnelles dans les marais commuanux du MBuitevin et les marais plats du Marais Breton-
Vendéen. On peut cependnat souligner que si litegdé des conditions stationelles constitue une
contrainte forte pour la gestion et I'exploitatidas prairies, il s'agit également d’'un facteur déé
leur intérét sur le plan floristique et écologidqueir par exemple Lenssen & de Kroon (2005).

Ces résultats suggérent que la fertilisation eimipsade marais peut étre optimisée sur le planfais
agricole et environnemental, de facon a maximidgtilisation des intrants minéraux et limiter
simultanément les pertes par lessivage (ECAV et al. 2003, Hack-ten Broelst van der Putten
1997). Une fertilisation non systématique appacaitnme une solution pragmatique, d'ores et déja
mise en ceuvre par certains agriculteurs. Les agmlyenduites parsRAUD et ASTIGARRAGA (1998)
montrent par ailleurs que la réduction de la fiegtion en prairie ne réduit pas les performances
laitieres de vache au paturage. Ce type d’analyseeales perspectives intéressantes pour renouveler
la réflexion quant aux pratiques de gestion deré&rip, en se basant sur une analyse globale des
processus en jeu.

Si les prairies humides peuvent bénéficier, soutioes conditions, de la fertilisation azotéee=ll
sont également susceptibles de valoriser la chaugdtive présente dans I'eau provenant de leur
bassin versant. La campagne préliminaire de prélemés présentée ici montre que I'eau arrivant
dans les marais est globalement de qualité satisfee sur le plan des métaux lourds et des bigcides
mais présente en revanche une teneur en azote éleg&marais réunissent plusieurs caracteéristiques
pour jouer un réle notable dans I'abattement dihdage azoté de I'eau :

1- l'azote est un élément limitant de la croissanagétele dans ces prairies de maraisNB et
al., unpubl.). La végétation est en conséquenaeeptible de bien valoriser cette ressource et
prélever efficacement les nitrates présents daas !’

2- La saturation des sols en eau qui perdure sur éiésdps prolongées (plusieurs semaines a
plusieurs mois par an) constitue un contexte peopicprocessus de dénitrification.

3- lorsque 'eau chargée en nitrates n'est pas a weanisuffisamment haut pour submerger les
prairies, les analyses conduites ici montrent cpme fbssés peuvent étre le siege d'une
réduction significative de la teneur en nitrate déiaau s’opere entre I'amont et 'aval du
marais.

Ce travail montre que la prise en compte simultalgpratiques et objectifs d’ordre agronomiques et
écologiques affectées aux zones de marais peutefeende trouver des synergie positives entre ces
deux dimensions. Par exemple, une submersion lodgsemarais est a la fois propice a la flore
caractéristiques de ces prairies, a la gestioregeddents d’eau issues de I'amont mais également a
leur fonction dénitrifiante.

En terme de perspective, les processus et comgatnbiologiques (bactéries, plantes supérieures)
impliqués dans la réduction de la charge nutrittes eaux arrivant dans le marais restent encore a
préciser et a quantifier, comme les conditions lomitent ou optimisent le rdéle fonctionnel de ces
zones humides.
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