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R E S U ~ I ~  - Cet article fait le point sur les connnaissances actuelles concernant le devenir des dejections bovines, qu'elles soient 
stockkes oil rcstitukes in situ. Clne premitre partie presente les cwact~ristiques de ces differents produits et la variabilite des quan- 
rites et dcs forrnes d'azote mises en jeu. Les lisiers et furniers presentent des pertes importantes par volatilisation au stockage et 
ii 1'applic:ition selon leur teneur en N-NH4, de 7 h 86 C/o. L'utilisation par le couvert va de 23 B 67 % de I'azote du lisier et de 27 
h 44 74- pour le furnier. 
L'apport d'az.ote par les pissats et les bouses est toujours un phCnomkne spatialement hkterogkne. Ida volatilisation atteint 15 74- 
de I'azote de I'urine et seulement 2 % des bouses. La dkniuification est toujours faible en moyenne 2 96. La valorisation par la 
plante dipend de sa capacitk de croissance. Les bouses ont peu d'impact sur la croissance du couven alors qu'elles conmbuent 2 
hauteur de 70 % au pool organique du sol. Le lessivage conceme principalement l'urine, en rnoyenne, 22 C/c sont ainsi perdus 
annuellenlent. 
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SUMklAKY - ?'his paper reviews present knowledge about the fate N applied to grasslands and forage crops as cattle slurry, 
manure or urine and dung. A characterization of the different products obtained from animal wastes is presented, underligning 
the large variation of N amounts and forms. 
Slurry and manure &re considered as manageable wastes. A large part of N is lost by volatilization either during storage or during 
application ; this process varying between 7 to 86% of NH4+-N of the product. N efficiency for plant growth is always higher 
for slurry (23 to 67%) than for manure (2744%). 
Urine and dung deposition by grazing cattle is always a spatially heterogeneous phenomenon. Losses of N through volatilization 
occur from urine ( 1  5% in average) and dung (2%). Denitrification remains very low (2% of total N). Plant use of N from urine 
is greatly dependent on plant growth abality and the level of N fertilization (from 0 to 70% of N deposited). Dung has little effect 
on plant growth but largely contributes to soil organic N (70%). Leaching mainly occurs under urine patches with an annual ave- 
rage of'29'k of deposited N. 
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Ih~l~HOI~UCTION 
Les dejections bovines se prksentent essentiellement sous 
forme de deux types de produits dont les cwactCristiques sont 
notoirernent diffirentes : 
- les restitutions directes par les animaux au pkurage sous 
fonne de bouses et de pissats, dont la gestion par I'agriculteur 
n'est gukre aide, du moins dans 1'Ctat actuel des connais- 
sances ; 
- les dkjections " maitrisables " sous forme de lisiers, fumiers 
et purins, qui sont rkcup6rkes pendant le temps de sCjour des 
animaux sur le sikge de I'exploitation (stabulation, ttable) et 
qui sont stock& en vue d'une utilisation ultc5rieure pour ferti- 
liser les cultures et les prairies ; par adjonction ou non de 
litikre, en gknCral de la paille dans le cas des bovins, I'agricul- 
teur peut en choisir la forme (fumiers et purins ou lisiers) en 
modifier I'Ctat (compostage ou non, dparation des phases 
liquides et solides) et en gdrer I'utilisation ( choix des quanti- 
tCs B Cpandre et des dates d'kpandage). 

I - BREF RAPPEL SUR LA VARIABILITE DES 
FORMES ET DES CARACT~RISTISQUES DES 
DEJECTIONS BOVINES 
Ces deux grands types de dtjections, restitutions directes et 
stockees, se distinguent principalement par : 
- leurs teneurs en azote B I'Crnission par I'animal ; elles sont 
generale~nent plus klevks en @node de plturage qu'en 
griode de stabulation du fait de regimes alimentaires diffe- 
rents, plus riches en azote quand i l  sont B base d'herbe (Pey- 
raud et Delaby, 1995) ; 
- des devenirs diffkrents aprbs emission ; dkp6t direct sur le sol 
dans le cas du priturage, circuits trks diversifiCs enue le lieu 
d'kmission et la fosse ou la fumibre dans le cas d'un stockage ; 
dans ce dernier cas, le traitement et I'itintraire suivis par la 
dkjection sont exuCmement variables et conduisent ii des 
formes de I'azote et B des teneurs qui dift2rent notablement de 
la dkjection initiale selon la nature de la litikre adjointe (ou 
non), le mode et les conditions de conservation, les traitements 
kventuels et la dude de stockage. 

Une synthkse des caractkristiques gtnkrales des bouses et pis- 
sats de bovins lors de leur krnission est prksentie tableau 1 
(Doak, 1952 ; MacLusky, 1960 ; Richards et Wolton, 1976 ; 
Betteridge et al, 1986 ; Williams et Haynes, 1994 ; Farmgia et 
Simon, 1994). 
Ce tableau met en Cvidence une moins grande variabilitC des 
caracteristiques des bouses par rapport B celles des pissats. Ces 
demlers prksentent une trks grande amplitude de variation tant 
en voltime unitaire qu'en concentration. I1 en rksulte une trks 
grande diversitk des quantitts d'azote apportkes par ces resti- 
tutions : 5 B 60 g N par pissat, contre moins de 10 g N par 
bouse. 

1 2 - C A U A C T B R I S ~ I ~ U ~ : ~  DES I)~JJECTIONS BOVINKS AU I'KTU- 
WA(;IC 

La variabilitk des dkjections Cmises au plturage est de m&me 
importance que celle prksentde dans le tableau 1 .  La figure 1 
illustre cette variabilitk dans le cas particulier des pissats dt: 
gen~sses et de vaches Iiutitres (en production ou taries). Glo- 
balement, tous types d'animaux confondus, I'amplitude de 
variation de chaque pariamktre est trts forte : de moins d'un 
litre h 8 litres pour les volumes, 1 ii 12 p I000 pour les concen- 
trat ions. 
Ces dejections sont par ailleurs Cpandues de facon trks hCtkro- 
g2ne et sont concentrks sur des surfaces rtduites (peu de tra- 
vaux ont 9 ce jour abordi les facteurs de variation de leur 
rCpartition spatiale sur prairie). Par exemple, la zone d'impact 
d'un pissat a kt6 estimke en moyenne B 0,4 m2 : 0,27 2 0,49 m2 
selon les auteurs (Doak, 1952 ; Richards et Wolton , 1976 ; 
Willinrns et Haynes, 1994). Celle des bouses est plus petite : 
0,05 m: (Lantinga et al, 1987). A chaque passage des animaux, 
la part de la surface prairiale ainsi affectee est de I'ordre de 2 

ii 6 % (Richards et Wolton , 1976 ; MacLusky, 1960). Globa- 
lement sur I'annke, on estime B 15-20 % la part de la surface 
prairiale touchk par les restitutions directes. Sur celle-ci, les 
quantitks d'azote en jeu peuvent &[re tr&s importantes. Elles 
sont estimks en moyenne B 300 kg N/ha sous pissats, cette 
quantiti pouvant varier localement entre 100 et 1000 kg Nha 
(During et McNaught, 1961 ; Ball et al, 1979 ; Ledgard et al, 
1982 ; Whitehead et Bristow, 1990 ; Lockyer et Whitehead, 
1990 ; Deenen et Middlekoop, 1992 ; Cuttle et Bourne, 1993). 
L'azote de I'urine se trouve en grande partie sous forrne 
d'urke, 60 B 93 % de I'azote total pour les bovins (Bristow et 
al, 1992). Selon ces mCmes auteurs, les autres formes de 
I'azote sont essentiellement constitutes d'acide hippurique 
(3,4 B 8,0%), d'allanto~ne (2,2 B 1 1,8 %), d'acide urique (0,6 B 
1,9 %), de creatinine (1.8 B 5.3 %) et de crCatine (1,3 B 4,1 %). 
L'azote des bouses se trouve essentiellement sous forme orga- 
nique. 
Plusieurs paramktres peuvent expliquer les variations de 
volume ou de teneur en azote des pissats de bovins : le type 
d'animal (poids, stade physiologique, besoins alimen- 
takes,. . .), I'alimentation (teneur en azote, teneur en matikre 
dche),  le rythme biologique de I'animal, I'individu (Fanugia 
et Simon, 1994). A titre d'exemple, le tableau 2 prksente I'in- 
fluence du type d'animal et du type de couvert prairial sur les 
teneurs moyennes en azote des bouses et pissats (valeurs obte- 
nues B partir de prClkvements effectuks sur des joumks com- 
plktes de pbturage). En prairie de ray-grass anglais, la variabi- 
lit6 entre types d'animaux des teneurs en azote des bouses est 
moins importante que celle des pissats. Les teneurs en azote 
des pissats les plus ClevCes sont observks pour les vaches lai- 
tikres en production. Ces variations enue types d'animaux 
s'expliquent en grande partie par des diffkrences de besoins 
alimentaires et d'alimentation. A ces diffkrences qualitatives 
s'ajoutent des diffkrences quantitatives inhCrentes B la taille 
des animaux : les pissats de gtnisses (de 400-450 kg) ont en 
moyenne un volume plus petit que celui de vaches adultes (de 
600 kg) : 1 B 2 litres contre 2 B 3 litres. 
La composition floristisque de la prairie module tgalement les 
teneurs et le volume des rejets. Pour le &me lot de gCnisse 
pkurant soit un ray-grass anglais pur, soit une association ray- 
grass - ukfle blanc, le pasage du premier type de couvert au 
second se traduit par une augmentation des volumes urinaires, 
une Ikgkre diminution du poids des bouses et une augmenta- 
tion sensible des teneurs en azote des dkjections. Ces demikres 
augmentent aussi bien pour les bouses que pour les pissats. 
uie strie d'observations rkalistks par la Station d7~gronornie 
de Quimper (Farmgia et Simon, 1994) met Cgalement en Cvi- 
dence de fortes variations au cours de la joumCe des caractk- 
ristiques des pissats de bovins Cmis au plturage. Les volumes 
de pissats les plus importants sont enregisuks le matin aprks la 
p6riode de repos nocturne des animaux : 4 6 litres au lever 
contre 1,s en moyenne dans la joumke pour les gknisses. 4 B 
10 litres contre 2,s litres pour les laitikres. Les teneurs en mote 
des urines d'un animal varient igalement dans de fortes pro- 
portions (1 B 4) au cours de la joumke sans suivre apparem- 
ment de loi particulibre, si ce n'est une tendance B observer des 
concentrations ClevCes lors du lever des animaux. Globale- 
ment, pour un lot homogkne d'animaux, ces teneurs peuvent 
varier de 2 B 10 p 1000 selon I'heure de la joumk. La $r ide  
ou les restitutions d'azote au piiturage via les urines sont les 
plus importantes se situe t6t le matin, au lever des animaux : 
grands volumes, frkquences Clevtes, concentrations moyennes 
h fortes. 
Les diffkrences observCes sur les p i d s  et concentrations en 
azote des bouses sont moins importantes. 

On distingue : 
- les fumiers, correspondant aux dkjections collecdes sur une 
liti2re carbonke (paille) ; les fumiers peuvent Ctre plus ou 
moins pailleux ; ils sont associks B un autre effluent liquide, le 
purin, qui provient soit des urines non retenues par la litikre, 
soit de I'Cgouttage du fumier ; 
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1'org;lnisntion nette) est la rCsultante algCbrique de ces deux 
flux. L'azote apportC au sol par les dkjections est soumis li ces 
2 phknomknes. La composition chimique et biochimique des 
ddjections (teneur en azote mineral, C/N, biodCgradabilit6,. ..) 
et leur caracttristiques physiques qui rksultent li la fois de leur 
structure propre et de I'action anthropique (broyage, compos- 
tage. incorporation) jouent un rBle prCpondCrant sur ces pro- 
cessus de transformation. A ce jour, les travaux r6alisCs sur ce 
thkme concernent presque exclusivement les rCsidus vCgCtaux 
(Amato et al, 1984 ; Andrkn et Paustian, 1987 ; Azam et al, 
1986 ; Frankenberger et Abdelmagid, 1985 ; Nicolardot et al, 
1995 ; Corre, 1997). Peu ont port6 sur les dynamiques de trans- 
formation de I'azote et du carbone des effluents d'Clevage. 
En dkpit d'analogies certaines entre le devenir de I'azote des 
effluents et celui des rCsidus vCgCtaux, I'extrapolation aux 
effluents d'Clevage des rksultats obtenus avec les rCsidus vCgC- 
taux est ddlicate et hasardeuse. En effet, si l'on prend par 
exemple les lisiers, cet effluent prCsente des spkcificitks vis-8- 
vis des transformations de I'azote et du carbone (Mowan, 
1998) : 
- le lisier apporte simultanCment de la matikre organique, de 
I'azote mintral et de I'eau ; 
- la composition biochimique de la matikre organique est dif- 
fCrente de celle des rCsidus vCgCtaux, les produits vCgCtaux 
ingbrks ;iyant CtC transform6s par l'animal et les rCsidus rejet6s 
par celui-ci ayant subi des modifications lors du stockage (fer- 
mentations) ; 
- I'effluent modifie localement certaines caractCristiques du 
sol, cornme le pH, susceptibles d'influer sur la dynamique de 
minkralisation. 
Les travaux ayant fait appel au marquage de la fraction orga- 
nique 011 de la fraction ammonicale de lisiers sont rares. Peu de 
rCfkrences sont de ce fait disponibles. Citons les travaux 
rdcents de Mowan et a1 (1996) et de Moman et al (1997) qui 
sont consacrks 8 l'ktude du devenir de la fraction ammoniacale 
du lisier de porc. Ces auteurs mettent en hidence que suite B 
1'Cpandnge de ce lisier sur triticale en automne, la fraction 
ammoniacale du lisier se compartimente en 3 fractions : la 
volatilisation (35 %), I'immobilisation (26 %) et la nitrifica- 
tion (38 %). Si dans le contexte climatique de I'essai (condi- 
tions froides avec une tempkrature moyenne de 2,7"C), la 
durke de nitrification peut paraitre longue puisque l'ammo- 
niurn du lisier n'est totalement nitrifiC qu'aprks 7 semaines, 
exp r ide  en jours standardisks h 25"C, elle est trks rapide 
puisque seulement Cgale h 4 jours. Dans une autre exp6rimen- 
tation. ces mCmes auteurs mettent Cgalement en Cvidence que, 
pour u n  epandage de lisier en pkriode estivale, I'immobilisa- 
tion d'azote dans le sol est plus imponante sous sol nu que 
sous couvert de ray-grass, vraisemblablement en raison d'une 
cornpktition pour I'azote entre la plante et la microflore du sol. 
4 semilines aprks l'kpandage, I'immobilisation est de 16 % de 
I'azote arnmoniacal apportC sous ray-grass, contre 25 % en sol 
nu. 

Les travaux mettant en Cvidence I'intCrCt agronomique des 
lisiers et fumiers sont trks nombreux et sont parfois anciens 
(Coppenet, 1974). Ils ont mis en particulier en Cvidence leur 
valeur fertilisante vis-8-vis de I'azote mais aussi des autres 
minkraux (Coppenet et al. 1993). Nous n'tvcquerons pas ici 
ces rksultats qui ne se rapportent pas h la compartimentation de 
I'azote de ces dkjections dans le systkme soleau-plante-atmo- 
sphPre. On se reportera donc pour cela aux trks nombreuses 
publications ou brochures techniques consacrtes 8 ce sujet. 
De nombreux travaux s'appuient sur le CAU (coefficient 
apparent d'utilisation) pour donner une estimation de I'utilisa- 
tion (ou valorisation) de I'azote d'un effluent apporte sur une 
culture. Kappelons que le CAU est Cgal li : 
( N  prklevk (plante fertilide) - N prClevC (tCmoin 0)) 1 N 
apportk par I'engrais (ou I'effluent) 
Selon Van der Meer et al(1987), les CAU de l'azote de lisiers 
de bovins appliquCs sur prairie sont tr&s variables. 11s dCpen- 
dent du mode d'application de l'effluent : en moyenne 23 % 
( 18 1 47) pour un Cpandage de surface et 49 % (39 8 56) pour 

une injection dans le sol, mais aussi du site o i ~  a Ctk effectuCe 
l'exp6rimentation (@do-climat) et de I'annCe. Aprks une 
injection de lisier au printemps, ces auteurs obsewent un deca- 
lage de plusieurs semaines entre I'apport et la rCponse de la 
prairie. Pour une prairie exploitke entre 5 et 7 fois par an, l'ef- 
fet d'un apport de fin d'hiver est maximum en seconde pousse. 
Kanneganti et Klausner (1994). mettent en Cvidence qu'en 
moyenne 40 % de l'azote apportC par un lisier liquide est valo- 
r id  par un dactyle au cours de l'annte suivant l'apport, contre 
26 % pour un lisier Cpais. Ces auteurs montrent qu'il est pos- 
sible de valoriser I'azote de quantitks importantes de lisier par 
un couvert de dactyle conduit de manikre intensive. 
Pour des lisiers de porc enfouis immtdiatement aprks Cpan- 
dage au printemps, Fauvel et Morvan (1998) relkvent des CAU 
de I'azote par le mais suivant, compris entre 31 et 67 % 
(5 annCes d'Ctude). Dans les conditions @do-climatiques de 
cette exp6rimentation, Fauvel et Morvan (1998) obsewent que 
les CAU de I'azote du lisiers apportks h l'automne sont du 
mCme ordre de grandeur que les prCcCdents si le lisier a CtC 
additionnt d'un retardateur de nitrification. 
Les travaux faisant appel au marquage l5N de l'azote du lisier 
pour prCciser le devenir de l'azote apportk sont assez rkcents et 
rares (Morvan et al. 1997). Ces travaux, effectuts sur lisier de 
porc, soulignent les deux voies possibles d'absorption de 
I'azote de la dkjection par la plante (ici du ray-grass) : les 
racines pour l'ammonium et les feuilles pour I'arnrnoniac. Par 
marquage h l'aide de l5N de la forme ammoniacale du lisier, 
ces auteurs mettent en Cvidence qu'un couvert de ray-grass 
peut absorber trks rapidement une fraction imponante de cette 
forme d'azote : 41 % aprks 13 jours de repousse, ce taux d'uti- 
lisation ne changeant pratiquement pas en fin de repousse 
(4 semaines). 
Sur fumiers, les rksultats obtenus par Jokela (1992) montrent 
que 27 li 44% de l'azote total est valoris6 par le mdis suivant. 

2 4 - ~ . w T K s  PAW LMIVIATION 

Les pertes d'azote par lixiviation touchent uniquement la 
forme nitrique. Pour qu'il y ait lixiviation, deux conditions 
doivent Ctre remplies : 
- I'ion nitrate doit Cue prksent dans le sol ; 
- il faut se trouver en situation d'excks d'eau entrainant un flux 
d'eau, flux li I'origine du transfert de cet anion dans le sol et le 
sous-sol. 
Les dejections animales stock6es peuvent participer aprks 
Cpandage h ce pool de nitrate dans le sol au m&me titre que les 
autres sources : minkralisation de I'azote organique du sol, 
apports d'engrais mintraux, amendement$ o&niques d'ori- 
zines diverses et restitutions directes ~ a r  les animaux. 

nitrate provient de ces dkjection; par deux voies princi- 
pales : 
- I'une est rapide (Moman 1996) ; elle conceme la forme 
ammoniacale : 

NH4+ >NO3- 
nitrification 

- l'autre est plus lente ; elle conceme la fraction organique, peu 
de travaux ayant abordk la cinCtique du phtnodne  ; 

N organique -> ammonium (NH4+) -> nitrate (NO3-) 
mineralisation nitrification 

L'une des rares expt5rimentations rtalistk avec '5N pennettant 
de suivre le devenir de la fraction arnrr~oniacale d'un lisier de 
porcs, a CtC conduite en situation peu pluvieuse aprks nitrifica- 
tion (Mowan et al, 1996), avec pour consequence un flux 
modCrC d'eau traversant le sol. Dans ces conditions, la lixivia- 
tion d'azote provenant du lisier s'est avtrCe trks faible. NCan- 
moins, ces auteurs soulignent les risques trks importants de 
pollution nitrique inhtrents ti la rapiditk du phknomkne de 
nitrification de la forme ammoniacale (voir plus haut). En 
conditions drainantes, les pertes d'azote nitrique par lixivia- 
tion peuvent &tre importantes, la quantitC de nitrate ainsi per- 
due dependant du volume d'eau percolC (Simon et Le Corre, 
1992 ; Simon, 1995). De tels risques sont accrus si les quanti- 
tCs de dCjections apporttes conduisent h des residus d'azote 
mineral post-culture ClevCs ou si les Cpandages sont effectuks 
li contre-temps, h une saison oh les besoins des cultures sont 
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faibles (autornne-hiver). Ainsi, Benilsson (1988) souligne 
qu'en conditions de fort drainage (>500 mmlan), une applica- 
tion de lisier sur sol nu en autornne conduit h des pertes d'azote 
nitrique par lessivage trks Clevks et h un arrikre effet trks 
faible sur la culture mise en place au printemps suivant . 
Scokart et al (1990) relkvent que, dans les conditions assez 
pluvieuses de la Belgique (250 h 450 mm de drainage annuel), 
les pertes d'azote nitrique par lessivage sont Clevks aprks des 
apports de lisiers sur cultures annuelles au printemps. Pour des 
apports compris entre 35 h 70 m%a/an, completes par une 
furnure minerale (ce qui correspond vraisemblablement h de 
fortes doses d'azote, la valeur globale n'Ctant pas prCciste par 
les auteurs), les penes sont comprises entre 70 et 87 kg Nha. 
Ces mCmes auteurs observent qu'en prairie, les pertes d'azote 
nitrique sont nettement plus faibles : moins de 10 kg N/ha/an, 
pour des Cpandages de lisier de porc inftrieurs h 50 rn3/ha/an, 
la prairie ttant capable de bien valoriser I'azote ainsi apportk ; 
par contre, si le niveau des apports augmente et dtpasse 100 
m-l/ha/an, le niveau de production des prairies peut encore aug- 
menter mais les pertes par lixiviation atteignent 45 kg Nhatan. 

3 - DEVENIR DE L'AZOTE DES RESTITUTIONS 
D!RECTES (BOUSES ET PISSATS) EN PRAIRIES 
PATUREES 
Aprks restitution par I'animal sur le sol de la prairie, I'azote 
des bouses et des pissats va se compartimenter, comme pour 
les dkjections maitrisables, entre I'atmosphhre (pertes par voie 
gazeuse), le sol ou il peut se stocker ou transiter pour regagner 
les eaux superficielles et profondes et la plante qui peut en 
valoriser une fraction pour sa croissance. Les difftrences de 
devenir entre ces deux types de dtjections (directes et stoc- 
kCes) ont diverses origines dont la nature du produit, les 
formes d'azote en presence, les concentrations correspon- 
dantes, la grande variabilitt de ces rejets tant en volume qu'en 
concentration, la repartition tr&s hkdrogkne sur le sol, locali- 
sCe dans I'espace sous forme de taches. Une synthbse des prin- 
cipaux resultats relevCs dans la bibliographic est prtsentke 
tableau 4 pour les urines et tableau 5 pour les buses. 

3 I - h:R'I'l<s VERS I, 'ATMOSPH~KE 

Les dcux voies de perte d'azote sous forme gazeuse (volatili- 
sation et dtnitrification) se produisent (i partir des formes 
nunCrales d 'uote  ayant pour origine les deux types de dtjec- 
tlons : 
- la volatilisation est un processus physico-chimique affectant 
la forme ammoniacale ; perte de NH3 vers I'atmosphkre suivie 
ult6rieurement d'une redtoosition : 
- la dknitrification est unrphCnoAkne microbien affectant la 
forme nitrique ; perte de N2 ou N20 (gaz h " effet de serre ") . 
Dks le dtpot au sol des bouses et pissats, les formes d'azote en 
presence commencent h changer. L'urke et l'acide urique sont 
rapidement hydrolysts en amrnoniac et en dioxyde de carbone 
sous I'action des enzymes presentes dans ces dkjections (Van 
Faasen et Van Dijk, 1987) : 
IlrCe (C02(NH2)2) > Ammonium (NH4+) 

hydrolyse 
La forme ammoniacale ainsi produite est trks sensible h la 
volatilisation. Selon les auteurs les penes d'azote inhtrentes h 
ce phknornkne sont : 
- moyennes pour les urines ; de 7 et 29 % de I'azote present h 
I'kmission (Ball et al, 1979 ; Ball et Ryden, 1984 ; Jarvis et al, 
1989 ; Monaghan et al, 1989 ; Lockyer et Whitehead, 1990 ; 
Whitehead, 1990 ; Scholefield et al, 1991 ; etc) ; en moyenne, 
ces pertes sont voisines de 15 % (Decau, 1997) ; 
- trhs faibles pour les bouses ; 2 h 3 % (Whitehead, 1990 ; 
Scholefield et al, 1991 ; etc). 
La difftrence observCe entre urines et bouses s'explique par 
les formes d'azote en prtsence. Dans les bouses I'azote se 
trouve essentiellement sous forme organique plus stable que 
celle des urines en grande partie sous forme urtique (Bristow 
et al, 1992). Globalement, les penes par volatilisation 21 partir 
des dejections directes sont nettement moins importantes que 
celles ayant lieu B partir des dtjections stocktes, les variations 

observees repondant nkanmoins au mCrnes facteurs de varia- 
tion.. 
Les pertes par dtnitrification qui affectent la fraction de 
I'azote de la dtjections transformtie en nitrate : 
N organique -> ammonium (NH4+) -> nitrate (NO3-) 

mine'ralisation nitrificalion 
UrCe (C02(NH2)2) -> Ammonium (NH4+) -> Nitrate (NO3-) 

hydrolyre nitrification 
Elles sont faibles aussi bien pour les urines que pour les 
bouses. Elles sont estimCes (i 2 % de I'azote present dans ces 
dtjections (Decau, 1997). 

3 2 - V A I ~ ~ W I S A T I O N  PAR 1.A PLANTE 

Les urines ont un effet trks net sur la croissance des plantes 
prairiales, effet qui se manifeste par la presence de taches d'un 
vert plus fonct dans les prairies pAtur&s. Aprb hydrolyse de 
I'ude en sels d'ammonium dans les jours qui suivent le dCp6t 
au sol (gkntralernent entre 1 3 jours), I'azote non perdu par 
volatilisation peut rester dans le sol sous forme d'ammonium 
ou Ctre transform6 en nitrate, ces deux formes pouvant Ctre 
absorbees par la plante. 
Les incidences de cet azote d'origine urinaire sur la croissance 
des plantes sont trks variables. Selon les auteurs, la fraction de 
I'azote urinaire valorise au cours de I'annk par la plante varie 
entre 16 et 52 %, pour une valeur moyenne voisine de 30 C/c 
(Ball et al, 1979 ; Ball et Ryden, 1984 ; Ryden et al, 1984 ; 
Kimura et Kurashima, 1991; Whitehead et Bristow, 1993 ; 
etc). 
L'importance de cette valorisation dtpend de facteurs de 
variation dont : 
- la date d'appon qui conditionne la durCe pendant laquelle le 
couvert pourra utiliser cet azote avant la pkriode hivemale sui- 
vante (Norman et Green, 1958) ; la valorisation est plus impor- 
tante pour les restitutions ayant lieu au printemps qu'au der- 
nier piturage ; 
- la quantid d'azote en jeu dans le pissat, via sa teneur en azote 
pour un volume urinaire donnt ; cette quantitt localement trks 
variable sera plus ou moins valoriste selon les capacitCs d'ab- 
sorption du couvert ; 
- le niveau de fertilisation azotke de la prairie, en inter-action 
avec I'azote du pissat (Lantinga et al, 1987) ; 
- le climat et le sol qui influent sur le potentiel de croissance 
du couven, les volumes drain& (donc I'importance de la lixi- 
viation) et les pertes par d'autres voies. 
Si les paramktres modulant la valorisation de I'azote urinaire 
par la plante sont connus, les lois d'action de ces variables sur 
la croissance du couvert prairial au niveau des aches d'urine 
restent h dtcouvrir. Les Ctudes actuelles menCes en Basse Nor- 
mandie et en Bretagne devraient permettre d'approfondir la 
connaissance de ces phtnomknes. 
I1 arrive parfois que les urines provoquent des effets indtsi- 
rables sur le couven prairial par les bdlures qu'elles peuvent 
occasionner aux plantes. Selon Richards et Wolton (1976), cet 
effet rksulterait d'un effet toxique des ions ammonium sur les 
racines ; il peut rtsulter aussi d'une concentration localement 
forte en autres mintraux que I'azote. Plusieurs paramktres 
modulent I'importance de ce phknomkne : le type et I'humiditC 
du sol, le niveau de fertilisation azotk de la prairie et les 
conditons climatiques lors de I'apport. Ainsi, les bdlures ont 
tendances h augmenter en sols humides (Keuning, citt par 
Lantinga et al, 1987) et pour des temp6ratures moyennes de 
I'air comprises entre 15 et 20°C. Elles affectent une surface 
plus importante de la prairie quand le niveau de fertilisation 
azode augmente. Enfin elles sont plus graves en sols sableux 
(Lantinga et al, 1987). 
Les effetq des bouses sur la croissance prairiale sont nettement 
plus limitks. Selon Kimura et Kurashima (1991), Van der 
Meer et Whitehead (1990) et Van der Meer et Bristow (1990), 
seuls de 8 h I I % de I'azote de la b u s e  est valorist par la 
plante au cours de I'annk. MacLusky (1960) et MacDiarmid 
et Watkin (1972) ont Ctudit la zone d'influence de la bouse sur 
la croissance de I'herbe. Pour une zone d'impact de I'ordre de 
0,05 m2, ces auteurs mettent en tvidence que la croissance de 
I'herbe est affectke en p6riphtrie de la bouse sur une surface 5 
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i 6 k ~ i s  plus grande que I'impact (0,25 m2) : ces auteurs ne 
sipiu-ent pas I'effet direct sur la croissance de I'effet refus. 
Mais selon Lantinga et al (1987), cet effet est trks limit6 com- 
parativen~ent 9 celui qui est observk sur urine, du fait que 
I'azote present dans la bouse est en grande partie organique et 
qile sn transformation en N minkral rksulte d'un processus lent. 
Glohulernent, I'effet sur la production prairial est faible. 

3 3 - S'I'OCKAGE DANS 1.E: SOI, 

Dans le long terme, en prairie permanente, I'azote des bouses 
contribue 1 enrichir le sol en azote (1,antinga et al, 1987). On 
ne dispose rnalheureusement pas de donnkes sur les arrikre- 
effets qui peuvent en rksulter au niveau des phenomtnes de 
minkrialisation. lndiquons que les bouses s'inttgrent assez 
rapidernent au sol sous I'action conjointe du climat et de la 
microfiiilne du sol. En gtnkral, le processus d'intkgration au 
sol s'6t;ile sur une durCe de 3 mois. Peu de chiffres relatent la 
fraction de I'azote des e c e s  qui se stockent dans le sol. 
Kirnurra et Kurashima (1  99 1) avancent le chiffre de 69 O/c pour 
dcs f?ces de moutons. 
En ce qui concerne les urines, les rkfkrences sont kgalement 
[X'U no~nbreuses. En moyenne, la fraction stockke dans le sol 
est de I'ordre de 30 C/c : 26 C/c pour des pissats de laitikres 
(Whitchead. 1990) ; 27 C / o  pour des pissats d'ovins (Kirnurra et 
Kurashirna. 1991) ; 34 C/c pour pissats mixtes de bovins et 
ovins (Williams et lfaynes, 1994). Selon Sorensen et Jensen 
(1906). la fraction de I'azote du pissat immobilisCe dans le sol 
est p;ir ailleurs modulk par la texture du sol : 36 Clc en sol 
limono-sahleux contre 16 96 en sol sableux. 

I I  est possible de donner une estimation des penes d'azote par 
lixiviation li partir des rkfkrences moyennes prksentks ci-des- 
sus. la lixiviation pouvant &tre es t imk par diffkrence entre 
I'azote apportt par chaque type de dkjection et la somme de ce 
qui est retrouvC dans les autres compartiments (atmosphkre, 
plante et sol). Le tableau 6 (Decau, 1997) rksume les diffkrents 
tcrnies du calcul. 
Ce c:ilcul indique que les penes d'azote par lixiviation serait 
de I'ordre de 17 C / r  de I'azote des bouses et de 22 % de I'azote 
dcs urines. IJn tel calcul prCsente I'inconvCnient de cumuler 
les Cventuelles erreurs d'estimation sur les autres postes. I1 
convicnt donc de considkrer ces estimations avec prudence. En 
effet, si I'on se rapporte aux rdsultats exp6rimentaux obtenus 
en microlysimttres de Quimper, il apparait que les pertes 
d'azote par lessivage sous impacts de bouses sont trks faibles, 
du moins B court terme (pas ou peu de  diffkrence avec les 
tkmoins), en dkpit de drainages Cleves. La valeur de 17 % est 
donc vraisemblablement surestimke. En ce qui conceme 
I'azote des urines, les premiers rksultats obtenus (tant h Quim- 
per qu'ii Caen) montrent une trks grande variabilitd du lessi- 
vale d'azote sous pissats, son importance dkpendant en parti- 
culier de la date de restitution (printemps, Ctk ou automne) et 
des qu;lntitks totales d'azote mises en jeu via le pissat et la fer- 
tilisation :izotke de la prairie. 

Comme le montre la longue liste bibliographiquc (non cxhaus- 
tive) des auteurs citks dans cette communication, de trks nom- 
breux tr;iviillx ont dkjh kt6 rkalisks sur le devenir de I'azote des 
dkjections animales (qu'elles soient stockCes ou restitukes 
dircctement au champ) et sur ses facteurs de variation. Nkan- 
moins une gande  hCtCrogCnkit6 apparait au niveau des acquis 
entre compartiments, certains ayant kt6 bien explorCs, d'autres 
~rksentant d'im~ortantes lacunes. 
Ainsi les possibilitks de valorisation des lisiers et de fumiers 
sur prairie sont encore ma1 connues : un trks faible nombre 
d'experimentations a CtC recend. Or ces cultures ont un poten- 
tiel de valorisation de I'azote important, une capacitk d'expor- 
tation de 400 kg Nlhalan Ctant courarnment observke. Cette 
piste qui est pratiquement inexplorke (en particulier pour le 
fumier) devrait Ctre prioritairement dkvelopptk. De meme, les 
connaissances sur le devenir de I'azote urinaire des bovins au 

pQurage doivent Ctre approfondies. Certes des chiffres sont 
disponibles, mais les lois d'actions des principales variables 
modulant la compartimentation de cet azote sont encore h 
dkcouvrir. Les travaux menCs actuellement h Caen (U.A. 
INRA-UniversitC) et 21 Rennes-Quimper (Unit6 dlAgronomie) 
devraient permettre de combler prochainement cette lacune. 
Enfin, il apparait que les bouses ont peu retenu I'attention des 
chercheurs, vraisernblablement en raison de leur faible impact 
environnemental. Leur r61e dans le recyclage de I'azote dans 
les agro-systbmes prairiaux et leur impact sur la vie biologique 
des sols mkriteraient d'Ctre approfondis. De plus, I'importance 
des effets indirects de la microfaune coprophage sur les pro- 
cessus de transformation de I'azote devrait Ctre prCcisk. 
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Tableau 1 : Caract6ristiques gknkrales des dkjections bovines, toutes origines confondues (d ' ap rb  divers auteurs). 

Tableau 2 : Teneurs e n  mote  ( p  1000) d e  bouses e t  pissats au  pl turage : variations o b s e r v k  e n  fonction d u  type d'animal 
e t  d u  couvert prairial (r&ultats INRA, Station d'agronomie d e  Quimper). 

Nornbre ernis par animal et par jour 
Teneur moyenne en azote @ 1000) 
Gamme de variation des teneurs N (p  1000) 
Volume unitaire (litres) 
Poids unitaire (kg) 
Quantitt kmise par animal et par jour (I ou kg) 

Tableau 3 : Teneurs en  azote (p 1000) des principales d6jections maitrisables bovines (d ' ap rb  le CORPEN (19901 
e t  les instituts techniques (Ziegler e t  Heduit, 1991)). 

Pissats 
9 9  13 

6 
2913  
1 9 8  

15850 

Ration de base 
Type d'animal 
Stade physiologique 
Pissats 
Bouses 

Bouses 
108 14 

4 
2 9 6  

0,s 8 >2 
< 30 
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LISlER 
laititres 
taurillons 
veaux 
FUMIER 
laititre 
taurillon 
veaux 
PURIN 
bovins 

Association 
Genisse 

1 ere gestation 
7.95 
4 3 9  

Ray -grass anglais 
GCnisse 

lere gestation 
6,97 
3,20 

Vache laititre 
en production 

8,66 
3,24 

CORPEN 

Vache laititre 
tarie 
6.14 
3.56 

N total 

4 
5,2 
2,9 

5,s 

1 ,o 

ITPflTCFflnstitut de I'Clevagc 
N-NH4+ 

2 2  
3,1 
2,1 

N total 

4,s - 6.0 
5,O 

2.7 - 3,O 

4,7 - 5,s 
3,9 
2,4 

0,6 - 2.9 

N-NH4+ 

1,s - 2,5 
3,1 
2,1 

0,s 

0,s - 2,s 



Tableau 4 : Devenir de I'azote des urines (synthbe bibliographique de Decau, 1Y97). 

Tableau 5 : Devenir de I'azote des bouses (synthbe bibliographique de Decau, 1997). 

RCfkrence 

Rall et Keeney (1981) 

Ball et Ryden (1984) 
Ball et a1 (1979) 
Jarvis et a1 (1989) 
Kimurra et Kurashima (1991) 

Lockyer et Whitehead (1990) 
Monaghan et a1 (1989) 
Ryden et a1 (1984) 

Scholefield et a1 (1991) 
Sirnpson et Steele (1983) 
Whitehead el Bristow (1990) 

Van der Meer et Bristow 
( 1 990) 
Whitehead (1 990) 
Moyenne 
Ecart type 

Tableau 6 : Cornpartimentation de I'azote de  I'urine et des feces, en % de I'azote p r k n t  d a m  la dkjection a I'kmission 
(d 'aprb une synthese bibliographique, Decau, 1YY7). 

Air 

29 
15 
7 

13 
14 

15 
14 
18 

13 

15 
15 
5 3  

Reftrence 
Kirnurra et Kurashima (1991) 

Scholfield et al(1991) 
Van der Mcer et Whitehead (1990) 

Whitehead (I 990) 
Moyenne 
Ecart type 

Conditions 
ptdoclimatiques 
Sol limoneux, pH = 5,s 
t = 17"C, P = 1000 mm 
Idem 
Idem 
Sol limoneux 
Alluvions 
t=12°C,P=1630mm 
Sol limoneux, pH = 6,2 
Sol limoneux 
Sol argilo-limoneux 
pH = 6.2, P = 720 mrn 
non prkcist 
non prkcist 
Sol argilo-lirnoneux 
pH = 6,2, P = 720 mm 
Sol argilo-limoneux 
pH = 6,2, P = 720 mm 
Sol limoneux 

Sol 

27 

26 
27 

Figure 1 : Variabilitb des caractiristiques des pissats : 
volume unitaire (I) ,  teneur en azote (p  1 0 )  et quantitC d'azote mntenue dans un pissat (g). 

Observations recouvrant des j o u r n h  completes de piiturage (rksultat de la station d'agronomie INRA de Quimper). 

Conditions climatiques 
Alluvions 
t =  12"C,P= 1630mm 
non prtcist 
Sol argilo-limoneux 
pH = 6,2, P = 720 mm 
Sol limoneux 

Volatilisation 
Denitrification 
Prtltvernent par la plante 
N organique sol 
Atmosphhe + plsnte + sol (A) 
Lixiviation (100-A) 
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Type 
d'animal 
Bovins 

Bovins 
Bovins 
Boeufs 
Ovins 

Laititres 
Ovins 
Bovins 

Bov. viande 
Ovins 
Laititres 

non prkcist 

Laititres 

Plante 

3 3 

30 
23 

36 

30 

16 

52 

3 1 
10.4 

Type d'animal 
Ovins 

Bov. viande 
non prtcise 

Laititres 

Urine (%) 
16 
2 
29 
3 1 
78 
22 

Ftces (%) 
3 
2 
9 
69 
83 
17 

Plante 
1 1  

8 

9 
1.8 

Air 

3 
2 

3 
3 

0.5 

Sol 
69 

69 


