
Impact des systemes laitiers productifs sur l'environnement 
Flux d'azote a l'bhelle de l'exploitation 
A. 1.E GALL ( I ) .  J .  LEGARTO ( 2 ) ,  M.M. CABARET (3), A. FARRUGGIA (4)*  
( 1 )  Instirur de I'Elernge, RP 67, 115652 LP Rheu Cedex  
( 2 )  1n.stitut tIe I'Elevuge. Domaine d'Ognous,  4 0 1 9 0  Ar thez -d 'Armu~nac  
( 3 )  Chmmhrc~ d'A~ric .ul turt ,  d e s  Cfites-cl'Armor, BP 540 ,  221 95 PlPrin Cer1e.r 
( 4 )  1n.stitur rle l 'E le~ 'uge ,  ENSAIA. BP 172,  5450-5 Vandoeuvre-Lus-Nancy Cedex  

* Aver la c.ollaborarinn cie F. CHENAIS (Insrirur de I'EIeva~e). J.Y. BLOUIN er I ) .  FOLLkT (Chamhre d'Agriculture des C a f e s - d ' A m r ) ,  J .  DUBROCA 
(AXPEB)  

RESUME - Plusieurs exp6rimentations ont CtC men& en France et en Europe sur des systkmes laitiers afin d'Cvaluer leur impact 
sur I'environnement. Ces systkmes complets, conduits avec retour des engrais de fenne sur les surfaces correspondantes, ink- 
gent les bonnes pratiques visant h limiter les risques de pollution (alimentation et fertilisation raisonnke, couverture du sol, 
desherbage mixte, etc ... ). Les flux d'azote et les pertes d'azote nitrique et arnmoniacal ont kt6 quantifies aux diffkrentes Ctapes du 
cycle dans I'exploitation : etable et stockage, Cpandage des engrais de ferme, champ. Les resultats des exphimentations menCes 
a Ognoas (Sud-Ouest) et Crkcom (Bretagne) sont particulikrement dkvelopp6s et discutCs par rapport h ceux obtenus dans les 
autres sites europten. 
Ces travaux montrent que les systkmes laitiers productifs et amtliorts prksentent des soldes d'azote h I'bchelle de I'exploitation 
cornpris entre 120 et I60 kg azote /ha SAU. Dans ces conditions, les pertes d'azote niuique sont comprises entre 40 et 60 kg/ha/an 
en milieu filtrant et 10 et 20 kgha en sols limoneux avec une faible lame drainante. Dans les diffkrentes situations, la concentra- 
tion en nitrates de l'eau drainante est proche de 50 mg/litre. Ces rksultats sont discutks au regard des marges & progrks existantes, 
du niveau d'intensification et des phknomknes observCs h 1'Cchelle du bassin versant. Ces Ctudes montrent aussi que la part res- 
pective de prairie ou mai's dans le systkme fourrager (entre 20 et 100 % de mais) a peu d'influence sur les pertes d'azote niuique 
si les systkmes prksentent un chargement identique et si la conduite environnementale des deux types de couvert est optimisk. 
Les diffkrences deviennent plus significatives dks lors que l'accroissement de la part de la prairie entraine une inflexion du char- 
gement. Enfin, la prairie prtsente d'autres atouts (faible utilisation de produits phytosanitaires, limitation des risques d'krosion et 
de ruissellement, maintien du taux de matikre organique des sols) qui rendent les systkmes herbagers moins vulnCrables pour I'en- 
vironnement. 
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SUMMARY - Several experiments have been carried out in France and Europe on complete dairy farm systems (combining herds 
and surfaces) in order to evaluate their environmental impact. These systems, which involve returning slurry and manure on cor- 
responding areas, integrate good practices in order to minimise the risk of pollution (rational nutrition and fertilisation, covered 
soil, mechanical/chemical weed control system for maize). Nitrogen flows and losses are quantified at the different stages of the 
cycle in the farm : buildings, storage, manure spreading and fields. Results from experiments in Ognoas (South west of France) 
and Crecom (Britanny) are particularly developed and discussed in comparison with the results obtained in the other European sites. 
These studies show that intensive and optimised dauy systems present nitrogen balances at the farm scale from 120 to 160 kgha. 
In these conditions, nitrate losses are included between 40 and 60 kgN-N0,haIyear in free draining soils and between 10 and 
20 kgN-N0,ha in silt soil with low drainage water. In these various situations, the nitrate concentration of the drained water is 
around 50  mgn. These results are discussed according to the progress margins, the intensification level and the events on the 
watershed scale. These studies also show that the part of maize or gradand in the forage systems (between 20 % and 100 % of 
maze) doesn't influence the leaching a lot if the systems present the same stocking rate and if the grass and maize environmen- 
tal management is optimised. The differences become more significant when the increase in grassland leads to a stocking rate 
drop. Last of all, the grassland has other advantages (low use of pesticides, limitation of the erosion and run-off risks, mainte- 
nance of the organic matter content) which enable the grassland farming systems to be more respectful of the environment. 
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INTRODUCTION 
La responsabilitC de I'agriculture moderne dans l'accroisse- 
ment de la pollution des eaux par les nitrates et les phosphates 
puis par les produits phytosanitaires a CtC successivement Cta- 
blie en France au cours de ces vingt demibres anrkes, soit dans 
les eaux profondes et superficielles (Henin, 1980 ; Simon et Le 
Come, 1992), soit dans les eaux littorales (Merceron, 1997). 
Dans d'autres pays de I'Europe du Nord (Pays-Bas), I'atten- 
tion s'est focalisCe sur la qualitk de l'air, notarnment sur les 
Cmissions d'ammoniac et les dCp6ts atmosphCriques qui en 
dkcoulent (Van der Meer, 1994) ainsi que sur les Crnissions 
d'oxyde nitreux (Bouwman et Asman, 1997). De fa~on plus 
rkcente, ces prkoccupations likes A la qualid de I'eau et de I'air 
ont CtC rejointes par celles relatives A la prksemation des sols 
(Jamagne, 1996) et des paysages voire m2me des ressources 
CnergCtiques (Fembre et al, 1997). 
Comme les autres secteurs agricoles (cultures, Clevages hors 
sol de mono~astriaues). le secteur de 1'Clevaee des ruminants 
est interpellCy~n ei'fet,'avec 15 millions d'he'ares de surf.aces 
fourragbres, 4 millions d'hectares de cCrkales associks et 2 A 3 
millions d'hectares de parcours, garrigues et landes, les Cle- 
veurs de ruminants occupent 60 % de la SAU et 40 % du tem- 
toire national. Comme ils son1 majoritairement situCs dans les 
zones de relief ou les zones herbagkres anodes, alimentant les 
rivikres et les nappes phrkatiques, ces kleveurs sont les *pre- 
miers producteurs d'eau,, du pays (Pflimlin et Madeline, 1995). 
De faqon trks gCnCrale, on observe 2 grands types de situations 
en France. Dans les zones ou les prairies permanentes ou par- 
cours peu productifs restent prkdominants (Centre, Est, Mon- 
tagne), les chargements sont modCrCs (de l'ordre de 0.8 h 
1.4 UGB/ha) avec des achats d'engrais et de concentres limi- 
16s. Dans ces conditions, les problkmes de qualitk de I'eau se 
limitent le plus souvent B la contamination microbieme (pol- 
lution directe). 
lnversement, dans les zones de cultures fourragkres souvent 
situks sur I'Arc Atlantique ou dans les plaines et vallks favo- 

rable~, les chargements sont plus ClevCs (entre 1.7 et 
2,2 UGBha de SFP). Cette intensification a CtC permise par 
une utilisation croissante d'engrais minCraux et de concentrks. 
Ainsi dans les exploitations laitibres intensives, les entrks 
d'azote sont de l'ordre de 100 h 200 kg h l'hectare par les 
engrais ou la fixation symbiotique du tdfle blanc et de 50 h 
100 kg par les concentrks, alors que les exportations d'azote 
par le lait reprksentent seulement de 50 h 90 kg/ha (Simon et 
al, 1992 ; Pflimlin et al, 1995). Par consdquent, le bilan global 
de I'azote de ces exploitations est exckdentaire de 150 h 
200 kg Nha. Une partie de cet excCdent risque de se retrouver 
dans I'eau, d'&tre perdue sous forme gazeuse (ammoniac, 
oxyde nitreux, azote gazeux) ou d'2tre organisk dans le pool 
d'azote hurnique du sol. Ces systkmes d'klevage intensifs se 
caractkrisent aussi par une surface importante en mais ensi- 
lage. occupant entre 20 et 60 % de la surface fourraghe. Cette 
situation entraine une proportion de sols nus parfois ClevCe, en 
automne et en hiver et prksente des risques de pertes de nitrates 
importants, d'autant plus que le flux de matikres organiques 
(fumier, retournement de prairie) est abondant dans ces sys- 
emes. En effet, la minkralisation de ce pool d'azote organique 
peut se poursuivre A I'automne aprks la reprise des pluies et 
I'azote ainsi minCralisC se rajoute aux reliquats obtenus h la 
rkcolte. Ces sols nus prCsentent aussi des risques par rapport h 
l'entrainement du phosphore et des produits phytosanitaires 
par Crosion ou ruissellement vers les eaux de surface. 
Enfin, la conduite des prairies pkurks avec des quantids 
importantes d'azote restituCes lors du pdturage ainsi que le 
retoumement des prairies temporaires suscitent des interroga- 
tions quant aux pertes d'azote nitrique. 
Dans cet article, nous ferons le point sur l'impact des systkmes 
laitiers productifs sur les diffkrents risques de pollution. Les 
flux d'azote A 1'Cchelle de l'exploitation et les pertes d'azote 
nitrique seront particulikrement discutCs. Les Cmissions 
gazeuses, les exckdents de phosphore et I'impact des produits 
phytosanitaires seront abordCs de f a ~ o n  plus succinte. 

Tableau 1 
Caractkristiques des dispositifs expkrimentaux 
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Ferme exptrimentale 
Localisation 
Nombre d'annees de resultats 
Systeme de production 
Condit~ons climatlques 
Pluvlomdtrie (mm/an) 
Sornrne de temperatures (base 6°C) 
Lame dramante (mrnlan) 
Type de sol 

Reserve utile (mm) 
Matitre organique (%) 
Fourniturc d'azote par le sol (kg N) 
Systtmes testes 

% CulturesISAU 
% mars ensilage1SFP 
Charpement (UGBha SFP) 
Rotat~ons dom~nantes 

Vuree stockape engrais de fcrme 
Fertilisation organique 

Fertilisation (N mineral achetkha) 
- Prairie 
- Mais 
Systetne de desherbage du mdis 
Culture intermediaire aprts m a s  

Methodes de mesure du lessivage d'azote 

Ognoas 
Sud-Ouest 

4 
Lait + cultures 

800 a I000 + irrigation 
1 8 0 0 1 1  900 

300 3 500 
Sablo-limoneux 

sur argiles dtgradtes 
5 0 3  100 

1.5 
50-100 

"Mai's" 

50 
100 
2,o 

Monoculture 
de m a s  

12 mois 
Fumier et lisier 
sur mays avec 

derobeee 

150 
Chimique 

CrCeom 
Bretapne 

2 
Lait 

1000A I 200 
1300A 1400 

400 B 600 
Sablo-limoneux 

sur granite 
1009 120 

3.5 3 6 
130-150 

"Prairies 
+ mal's" 

34 
35 
1,7 

Prairie 8- 10 ans 
puis mals 

4 mois 
Fumier sur mas, 
lisicr sur mai's et 

prairies 

1 10 
180 

Chimique 

"50 % mdis" 

0 
50 

1,85 
Prairie longue 

d u r k  
Mays3 1 5  ans 

4 mois 
Fumier sur mars, 
lisier sur prairie 

ct mars 

170 
0 

Mixte 
Sculement sur mab avec engrais de 

ferme 
Systkme de drainage 

4 lysimktres 

"75 % herbc" 

0 
25 

1.85 
Prairie - MaTs 

4 mois 
Compost sur 

prairie, lisier sur 
mals 

170 
0 

Mixte 
Ou i 

Reliquats d'azote + Lixim 
2 lysimttres 





Tableau 2 100 et 200 kg Nha de prairie, proches de ceux observts dans 
Ali~~~entation et rejets azo* des vaches d'autres dispositifs conduits avec des vaches laitikres h niveau 

d'intensification comparable (Farmggia et al, 1997). 

Tableau 4 
Fertilisation mot& et rendements des cultures fourragera 

(1 ) Rcjct a/o~i- plur unc vache A ti (XX) kg de IaiUan (correction de 5 W pour 
1 (KX) kg tle lait) aprh  penes gazeuses en bitiment (30 W N rejett), h I'tpm- 
dage (15 5; N totdl Cpandu : 60 O/c N-NH4 du fumicr - 40 O/c N-NH4 du lisicr) 
et au pilurnsc ( I0 'h N rcslilut : 15 lo N urinaire, 3 %I N fCcal). 

Tableau 3 
Flux d'azote de I'Ctable au champ 

% epandu avant 15/07 

1 N organiquc total : azotc provenant dcs furniers, cornposts et lisiers 

PRAIRIE 
N organique '(kg Nlha) 
N mineral 
N "disponible" ' " 
% fauche ' 
lours de phturageha ' . - 20 h 

- 24 h 
Rendements (kg MSIha) 

% MAT herbc produite ' 
lndice de nutrition azotte ' 
Balance azottc (kg Nlhalan) ' 
M A ~ S  

2 N disponible : N mineral + effct direct dcs engrais de f e r n  

3 %, fauchc : surfam fauchCdsurfaw: totalc en prairies 

orgmique (kg N p a )  ,8:9 ,4:6 1:; 1; 
N rninkral 
N "disponible" " 

Rendernent (kg MSha)  14680 15390 11 135 12309 
Rcndernent (qu in tauaa)  104,6 109,8 - 
Balance azotte (kg Nhalan) ' + 95 + 35 + 77 - 62 

4 Journks dc pitwagc : joumks oh les vaches sont prtscntes au pituragc 
dwant 20 ou 24 heura sur 24  heures. 

Ognoas 

5 5% MAT herhc pnxiuitc : rnoyenne pondCrtc dc la teneur MAT de I'hcrhe 
offerte au piturage et rtcoltte 

Crtcorn 

Mals 

- 

6 Indice de nuuition azotte au printemps selon Lemaire el Salette (1 984) 

50 % 
mays 

72 
168 
218 

18 
733 
611 

8 573 

20,3 
0,80 

+ 174 

Prairie 
et 

Mals 

45 
106 
126 

625 
520 

8 700 

17.0 
0,70 

+ 116 

7 Balanw: m t C e  prairie : N organique total + N minkral+ N fourrages corn- 
pltrnenraires el concentrh - N lait - N rkolte - N dkjections hors parcelles 

75 % 
hcrbe 

114 
168 
200 

5 1 
581 
484 

8 609 

19,2 
0,80 

+ 188 

( I ) sous I'or~uc ilc iun~icr, lisicr, caux vcrtcs X Balance u o t k  mais : N organiquc total + N rnintral - N rCcoltC 

A I'exceplion du systkme *maYsr d'Ognoas ou les animaux Aprks raisonnemenl de la fertilisation du mai.s (conable 
restent cn pcrlrlmence 1 I'ttable, la quantid d'azote capde A el maitrise des apports d,engrais de ferme, ajustement de la 
I'Ctablc sc \irtlc entre 40 et 50 % de I'azote produit (tableau 3). quantid d'azote mineral : environ 150 kg Nlha Ognoas, On observe peu de differences entre les 2 syskmes h Cdcom kg Nha Crtcom), les Endements sent confomes aux 
bien que les qu;mtitCs de fourrages stockts soient diffkrentes objectifs fixts (tableau 4), Ceux-ci sent sugrieurs dans les 
(entre 0.5 et 1 I de MS/VL selon les annks). Le temps de prk- systkmes comportant une part importante de prairies et sem- 
sence h I'61ablc est en fait peu modifiC car le temps de traite est blent confirmer I,effet positif du prtcaent prairie, signdt 
suffis:in~ pour perrrlettre cette consommation suppltmentaire. dans d7autres essais al, 1994 ; Le 1995). Md- 
L';~zote emir i111 piturage est essentiellement restitut sur le grC un effon de maitnse des qumdt6s d,arote orgmique printemps et 1'616 ; les restitutions d'automne, les plus risqutes les balances azottes du mai.s exctdentaires pour I'cnvironnement reprtsentent environ 25 % du rejet total sauf aprks retournement de prairie. En eHet, dans ce cas, les 
(tableau 3). ex~ortations d'azote likes h un rendement ClevC sont ~ l u s  

im'portantes, la culture de mdis profitant du stock d'azote accu- 
2.3 F l w ' l ' l l . l s . a ' r l o ~  ~zi)'l'kK Kl' WENI)EMENTS D M  CUI,TUIL$ mult par la prairie, 
F~IIRWA(;I . :KI, :S 

A CIrCcoill, en Hretagne, avec une fertilisation azotte voisine 
de 200 kg piir hectare, le rendement des prairies est de I'ordre 
de 8 500 :I 9 000 kg de MSha (tableau 4). A Ognoas, le ren- 
dement des pr;tiries est sensiblement identique mais la fertili- 
sation a~o1i.e est plus faible. Dans les deux situations, la teneur 
en MA'I' de I'herbe produite est comprise entre 17 et 20 %, 
consequence d'un rythme d'exploitation de la prairie plut6t 
rapide (cntre 5 ii 7 passageslannte) et d'une fertilisation azotCe 
encore importante. Les indices de nutrition azode, compris 
entre 0,70 et 0,95 selon les annks, attestent d'une alimentation 
azotCe co~~ver~able de la prairie. Mais selon Duru et al (1998). 
elle ne pertnettrait pas d'atteindre le potentiel de croissance de 
la prairie. Les excCdents de balance azode sont compris entre 

2.4.1. Pertes d'azote nitrique sous prairies 

Les pertes d'azote niuique sous prairies mesur&s h Crtcom et 
Ognoas semblent dtpendantes du nombre de journks de prt- 
sence au pkurage, critkre indgrant I'intensid de pkurage, 
I'importance de la fauche, la fertilisation azotk, voire la 
contribution du ukfle blanc, mCme si I'on observe une certaine 
variabilitt interannuelle (graphique 1). Ce nombre de journtes 
de plturage est Ctroitement corrtlC h la quantid d'azote rejede 
au piturage sous forme d'urine et de bouses. 

204 Renc. Rech. Ruminants, 1998, 5 



Graphique 1 
Kclation entre les pertes d'azote nitrique 

et le 11on1bre de journk  de plturage (24 heures) 
pour les prairies suivies a Crkom 

A CrCcom, le lessivage d'azote calculC atteindrait en moyenne 
79 kg N-N0,lhalan sur les prairies exclusivement pbturkes 
(676 journees de 24 h/ha/an) et 43 kg N-N03/ha/an sur les prai- 
ries fauchkes puis piturkes (388 journCes/ha/an). Ces rtsultats 
complCtks par ceux obtenus sur le dispositif vaches allaitantes 
h CrCcom et b Trevarez dans le Finisere (Farmggia et al, 
1998) confirmcri~ ceux citCs par Simon et al (1997), signalant 
que les penes d'azore nitrique deviennent importantes au delh 
de 550 journkes de pituragelhakan (graphique 2). Ce niveau de 
chargement est observC dans nos dispositifs comme dans la 
plupart des syst2mes laitiers intensifs ou la prairie est essen- 
tiellement pLurCe, avec renfort de fourrages complCmentaires 
et concentrks consornrnks h I'Ctable, les stocks Ctant rkalisks ?i 

partir des culturcs de rna'is. 

Craphique 2 
Positionnenie~lt des rksultats moyens de pertes d'azote nitrique 

sous prairies b Crbcom, Ognoas, 
TrCvarez sur la relation publik par Simon et al, 1YW 

140 
A Crbcom VL mais 

x Ognoas 

120 -. x TrCvarez ammo 
0 I 

Trbvarez hsier 

Crecorn VA RGA 0 / 
Crecorn VA TB 

A Ognoas et ('rCcor11. sur sols sablo-limoneux filtrants, les 
pertes d'azote nitriquc observks sous cultures de mais (gra- 
phique 3) appuraissent : 
- trks importi~ntes lorsque la fertilisation minkrale et organique 
n'est pas adapt& b I'ob.jectif de rendement ou lorsque la pro- 

duction prkvue est perturb& par des accidents climatiques 
(stcheresse) ou maladies (virose du nanisme rugueux) ; 
- modkrkes lorsque le rendement est sCcurist par I'irrigation. 
Dans les conditions sCchantes du Sud Ouest de la France, i l  est 
ainsi possible d'ajuster correctement la fertilisation azotCe 
organique et minkrale. NCanmoins, dans ce contexte, le lessi- 
vage d'azote est plus important lorsque le mays reqoit des 
engrais de ferme ; 
- modCrCes lorsque la fertilisation azotke est correctement 
ajustCe et lorsque le mai's est suivi d'un couvert vtgttal ef i -  
cace en hiver ; 
- gCnCralement importantes aprks retournernent de prairies 
comrne le signale la plupart des auteurs que ce soit h partir 
d'essais (Decau et Salette, 1993 ; V e d s  et al, 1998) ou sur la 
base de rkseaux de parcelles (Grall, 1998). Les quantids 
d'azote IessivC peuvent alors varier de 100 h 200 kg d'azoteiha 
la premikre annCe. Mais I'implantation d'une culture intermt- 
diaire au stade 6-8 feuilles de mdis rCduit de faqon importante 
le lessivage. Toutefois h Ognoas, le lessivage d'azote observC 
aprks prairies est faible et pourrait s'expliquer par un rende- 
ment du mdis t r b  ClevC aprh retournement (22 t MSha) en 
accord avec le potentiel du milieu et une implantation de RGI 
dCroMe aprks la rtcolte du mais (15109). 

Graphique 3 
Pertes d'azote nitrique sous cultures de mais  

(mesures en grandes parcelles) 
N b s d  (kgh~ha) Ognoas I C r k m  

1 8 0 .  168 
I 

M N I Ma16 non m g d  (I) F e r t ~ l ~ Y l ~ ~ n  wm8t1mh 
M I  ~ 8 1 s  nlph (2) Forl~lrut~on qusth 
M ap RP Mals apfbs relount de para + (3) (3) C u b a  ntermsdnlra 

EF Engram de f e r n  ( ) B a l n u  a D ( b  

Findement, lorsque la conduite du ma'is est optimile, notam- 
ment avec I'implantation d'une culture intermMiaire, les 
pertes d'azote nitrique sous mai's deviennent acceptables et 
sont en accord avec d'autres donntes de la bibliographie (sols 
argileux sur calcaire h Vittel, Mary et al, 1996 ; sols filtrants 
sur granite B Kerlavic, Vertks et al, 1998 ; sols limoneux du 
Bassin de Rennes, Fauvel et Morvan, 1998). 

2.4.3. Pertes d'azote nitrique A I'CcheUe du systi?me 
A Ognoas (tableau 5) ,  les pertes d'azote nitrique mesurks h 
1'Cchelle de I'exploitation sont de I'ordre de 55 kg Nha  dans 
le systkme cctout mais,,, sup6rieures h celles observkes dans le 
systkme associant mais et prairies ou celles-ci occupent 45 % 
de la surface totale (36 kg Niha). La concentration en nitrates 
varie alors de 54 h 36 mgAitre. 

Tableau 5 
Pertes d'azote nitrique (kg N-NOfia) 

A CrCcom (tableau 5), le lessivage d'azote observC dans les 
2 systkmes est identique, compris entre 60 et 65 kg Nhalan. 
Ce niveau similaire de fuites d'azote se dkcompose de f a ~ o n  
diffkrente. En effet, les pertes d'azote observCes sous les par- 
celles de ma'is du systkrne a75 % herbe* sont supkrieures B 
celles enregistrhs sous les mdis du systkme a50 % de mai'sn 

Lame drainante (mmlan) 
Pertes d'azote nitrique sous mars 
Pertes d'atote nitrique sous prairie 
Pertes d'azote nitrique du systtrne 
Concentration (mg NOjn) 
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Ognoas Crtcorn ' 
Mars 

450 
54,5 

- 
54.5 
54 

5 0  % 
mais 
406 
62 
62 
62 
67 

' s irie 
et rnais 

445 
5 0  
25 
36 
36 

75 % 
herbc 
383 
86 
51 
60 
69 



en raison de l'effet du retournement de prairies. Ce dernier 
systkme est cependant ICgbrement avantagt par un taux de 
retoumement infkrieur aux pratiques courantes. Par contre, les 
fuites d'azote des prairies du systbme comportant une part 
d'herhe importante sont infkrieures h celles mesurkes sous les 
prairies du systbme 4 0  % rnai's,,. En effet, la part de fauche y 
est plus importante (51 % vs 18 %) et le nombre de journCes 
de pfturage plus faible (581 vs 733ha). Ce lessivage conduit 
h une concentration en nitrates de I'eau drainCe autour de 
70 mgllitre avec une lame drainante de 400 mdan .  Si I'on 
considere la lame drainante mkdiane, voisine de 500 mdan ,  la 
teneur en nitrates devrait &tre proche de 55 mgllitre. - 
Dans les deux dispositifs, les pertes d'azote nitrique sont celles 
observkes exclusivernent pour les surfaces mises en jeu pour 
les vaches laiti2res. Si I'on intbgre les surfaces consacrkes aux 
gknisses, souvent conduites de f a~on  moins intensive, les 
pertes d'azote nitrique deviennent plus faibles. 

Les bilans de I'azote rCalisks h I'kchelle du syst2me montrent 
des exckdents compris entre 110 et 160 kg Nha SAU et des 
rendements de I'azote (N sortilNentrk) de I'ordre de 40 O/c 
(tableau 6). A CrCcorn, alors que les 2 systbmes prksentent le 
m&rne chargernent (1,85 UGBha SFP), le solde du bilan du 
cysterne le plus herbager est supkrieur, la quantitk totale 
d'azote mise en jeu Ctant plus importante, du fait de la fertili- 
sation rrzotee des prairies. Ces rksultats sont obtenus dans un 
dispositif ou la surfirce fourraghe recouvre toute la SAU. 
Avec une structure de I'assolement semblable h celle observCe 
dans les fermes laitikres de la rkgion oh les cultures reprCsen- 
tent environ 20 C/r SAU, I'excUent du bilan serait de I'ordre 
de 100 9 120 kg d'azoteha SAU, car les vCgCtaux exportent 
davantage d'azote. 

Tableau 6 
Bilans de I'azote et flux (kg Nlha SAU) 

1 eslinlCs B 5 kg N/ha SAU B Ognoas er 10 kg Nlha SAU CrCcorn 
Les c.lr~[/res pntrc ( ) SOIII  ( k s  esfirnulions d purtir de ralculs par bilans. 
nu,d@lrs r l  ri'/c:rc~~c'r.s h i I ) l i ~ ~ r ~ ) / l i q u e . ~ .  

La cornpartirnentntion du bilan a pour objectif de situer par 
grande rnnsse la rCpxtition de I'excCdent du bilan. Elle appa- 
rait pcrtlnente si elle est rnenke sur au moins 2 annks de faqon 
i integrcr les variations et dkcalages enue le cycle de I'eau et 
de I'azote, la latence des pratiques et les erreurs de mesure. 
DUIS les conditions pkdoclimatiques de Crkcom et Ognoas 
(sols sablo-lirrloneux filtrants, lame drainante plut6t klevde), la 
quar~tite d'u.ote lessive reprksente entre 30 et 40 % de I'excC- 
dent du bilan. 
Dans leb deux dispositifs, les pertes d'azote par volatilisation 
s'Cl2vcnt h 40-60 kg Niha SAU. A Ognoas, les pertes sont 
supkrieures dans le systkme <Tout ma'isw oh les vaches sCjour- 
nent h I'ktable durant toute I'annte, car les pertes d'azote par 
volatilisation observees en bltiment sont suNrieures h celles 
enregistrkes au piturage (30-40 % vs 10-15 % de I'azote 
rejete). A CrCcom, les pertes semblent plus importantes dans le 
systkme ~ 7 5  C / o  herbe,) et seraient likes au compostage du 
fumier. Mais les pertes gazeuses observkes lors du compostage 

sont encore mal connues (proportion d'arnmoniac et d'oxydes 
d'azote). 
Sur la base de la bibliographie (Fustec citC par Henin, 1992 ; 
Schoelefied, 1991), les pertes d'azote par dknitrification (N2 
+ N20) pourraient Ctre de I'ordre de I0 3 20 kg Nlha. Avec ces 
hypothbses, le dCfaut de bilan est de I'ordre de 10 h 
40 kgihalan et pourrait correspondre h de I'organisation dans 
le pool d'azote humique du sol. Celle-ci serait su@rieure dans 
les systbmes herbagers, conformkment aux donnks de la 
bibliographie (Simon, 1992). 

Tableau 7 
Autres indicateurs environnementaux 

1 lpesr : O (risque maxi) - 10 (risque nkgligeahlc) 
L'excCdent d'acide phosphorique dans les 2 dispositifs est 
faible et se situe entre 10 et 20 kgha SAU compte tenu de 
I'achat trbs limitk d'engrais du commerce (tableau 7). Les 
pertes par lessivage ktant quasiment nulles (de I'ordre de la 
dizaine de grammes selon Ryser et al, 1998), le surplus de 
phosphore s'accumule dans les premiers centimbtres du sol 
mais risque peu d'Ctre entrain6 par ruissellement compte tenu 
de la couverture des sols, notamment h CrCcom. L'excCdent de 
potasse est diffkrent entre les deux sites et est lie aux entrks 
par les engrais. 
Avec la technique du dksherbage mixte du rnai's, la quantitC de 
matibre active utilisklha SAU h Crtcorn est considCrablement 
rkduite (tableau 7), comparativement h la pratique actuelle des 
Cleveurs laitiers bretons (environ 1 100 g h a  SAU d'aprks Le 
Caeur et a], 1998). Les risques pour le milieu le sont aussi 
comrne l'atteste l'indicateur pesticide propod par Girardin et 
al (1996). En rCsumC, I'expkrience menCe h CrCcom confirme 
qu'il est possible de limiter les risques liCs h l'utilisation de 
produits phytosanitaires sur mai's. 

3. DISCUSSION 

Les essais menCs h Ognoas et Crtcom sur des systkmes corn- 
plets et amkliorCs montrent que I'autonomie fourraghe est 
a5surCe. Le solde du bilan de I'azote, compris entre 110 et 
160 kgiha SAU, est inferieur h celui mesurC dans les fermes 
laitibres de la rkgion presentant le m&me niveau d'intensifica- 
tion. I1 est plus nettement faible que celui observk dans les 
exploitations porcines mais reste sup5rieur Ir celui observe 
dans des systkmes herbagers dksintensifiks 
(1,3-1,4 UGB/ha SFP) (Chambaut, et al, 1998). Les rende- 
ments de I'azote ( N  sortiM entrC) sont proches de 40 C/c et se 
situent dans les valeurs hautes citees dans la bibliograph~e 
pour des sysdmes optimisks (Aarts, 1992 et 1996 ; Van der 
Meer et al, 1995 ; Jarvis et al, 1996). Ils traduisent une bonne 
optimisation des systkmes Ctudits, &me s'il reste encore 
quelques marges de progrbs (concentrks, ajustement de la fer- 
tilisation azotke, meilleure couverture hivernale des sols). 
Les diffkrentes ttudes menks sur I'Europe du Nord rnontrent 
que la quantitk d'azote IessivC est assez bien relik au solde du 
bilan de I'azote si I'on prend soin de distinguer les milieux 
(graphique 4). Cette relation a Cgalement CtC signalCe par 
d'autres auteurs aux Pays-Bas (Oenema et al, 1997) et en Nou- 
velle Dlande (Ledgard et al, 1997). La quantitC d'azote les- 
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sivk reprksente ainsi entre 30 et 40% du solde du bilan en sols 
filtrants xssociks h une lame drainante klevk. Mais elle est 
seulement de 10 h 20 % en sols plus limoneux combinks & un 
faible volume d'eau drink. L'impact du niveau du solde sur le 
lessivage d'azote reprksente en fait une ligne de force, nuancke 
par d'autres facteurs, tels que la fraction de sols nus. I'impor- 
tance du retoumement de prairies, la part de prairie et de 
mais ... 

Craphique 4 
Relation entre le solde du bilan et la quantitt? d'azote lessivt? 

N lesslve (kg Nlha) 

Sds pluet filtnnts 
Lame drainonto UKZ 61evk 

Sds limoneux 
C n c .  VA LP Lame drainante hiMe 

Sdde (kg Nlha) 

Les pertes d'azote niuique obsewkes sur des systbmes pro- 
ductifs (entre 1,7 et 2 UGB/ha) et optimids dans les diffkrents 
dispositifs sont comprises entre 30 et 70 kgha dans les milieux 
filtrants et 15 A 25 kgiha dans des situations moins filtrantes. 
Compte tenu des lames drainantes obsewkes, la concentration 
en nitrates est comprise entre 30 et 70 mg/litre avec une forte 
variabilitk intra et interannuelle. Ces concentrations sont 
proches de celles observks par Mignolet et al (1997) en Lor- 
raine pour des systkmes laitiers productifs ou de celles simu- 
lkes par Le Roux (1998) en Bretagne en mobilisant des rkfk- 
rences analytiques sur les fuites d'azote. Findement, dans la 
plupart des situations obsewkes, la concentration en nitrates 
observk en moyenne sous les parcelles de I'exploitation est 
proche de 5 0  mgtlitre. Cet ensemble de rksultats mkrite d'&tre 
discutCe : 
- Les rksultats prksentb ont kt6 obtenus sur un pas de temps de 
2 B 4 ans. C'est relativement court pour des systbmes ou les 
flux de matihes organiques sont importants. En effet, il faut 
compter sur une grande inertie de ces matibres organiques 
(Mariotti, 1996). 
- Les milieux ktudiks sont plut6t h risques pour le lessivage 
d'azote : la plupart des sols sont filtrants, les hivers doux et 
pluvieux sont favorables B la poursuite de la minkralisation. I1 
reste aussi h prkciser la variabilitk des rksultats en fonction de 
la pluviornktrie et la temp6rature afin de donner I'intervalle de 
confiance des valeurs obtenues. 
- Les diff6rents systbmes ktudiks sont basks sur des rotations 
de cultures fourragbres dont on a cherchk & minimiser les effets 
nkgatifs, en particulier ceux liks au retoumement des prairies 
par I'implantation de cultures intermkdiaires. D'autre part, la 
part de fauche sur les prairies a ktk souvent volontairement 
lirnitee de faqon h maximiser le piiturage et rauire  les codts de 
production. Avec un systkme intensif bask sur I'herbe, ou toute 
la surface en prairie serait fauchke une fois (1,8 UGB/ha : 
55 aresIUGR et 2 t MS d'herbe stockk/UGB), avec par consk- 
quent une rt'duction du nombre de journkes de pkurage et des 
prairie5 de longue durke, les pertes d'azote nimque devraient 
&tre plus faibles. 
- 1,a'baisse du charsenlent est une autre voie pour rkduire les 
pertes d'azote et va souvent de pair avec I'augmentation de la 
place de la prairie dans le systbme fourrager. La pression 
d'azote orgiinique est moindre, le nombre de joumks de pltu- 
rage infkrieur, ce qui devrait se traduire par des pertes d'azote 
nitriqlte plus faibles (Weissbach et Emst, 1996). Les bilans de 
I'azote rkalisCs dans des systbmes dksintensifiks (1,2 A 
1,4 UGRIhn SFP - peu h pas de cultures) montrent d'ailleurs 
des soldes cornpris entre 30 et 80 kg d'azoteha SAU, avec 
probablement des risques limitks de pertes d'azote niuique. 
compte tenu de I'organisation d'azote observke sous prairie. 

La rauction du chargement doit cependant &tre un compromis 
entre le respect de I'environnement et I'inflkchissement des 
volumes de production. 
- La concentration en nitrates de I'eau issue de la parcelle 
moyenne de l'exploitation n'est certainement pas celle que 
I'on peut mesurer & l'exutoire du bassin versant oh se juge le 
potabilitk de I'eau. En effet, & ce niveau, on observe gknkrale- 
ment un certain abanement de I'excaent azok observk au 
niveau de I'exploitation (Aurousseau et al, 1996 ; Cann, 1998). 
A I'kchelle du bassin hydrologique, on observe ainsi plusieurs 
phknombnes : dilution des pertes d'azote par les espaces non 
agricoles (bois, for&, talus et haies, landes) ; dknitrification 
dans les zones humides (Cunni et al. 1996 ; Durand et al, 
1998) ; rupture d'kcoulement des eaux sur le versant par la prk- 
sence de haies et talus (Gascuel et d ,  1997). D'autre part, des 
travaux &cents de I'INRA montrent I'impact de I'organisation 
spatiale des cultures et notamment celles & risques sur la qua- 
lit6 de I'eau & I'exutoire (Ruiz et al. 1998). Notons aussi que 
dans I'Ouest, les exploitations laitikres peuvent cotoyer des 
Clevages ahors sol>> avec e x c a n t s  structurels. .. 
Ces diffkrents phknomknes, encore peu quantifiks, devraient 
permettre de rkduire la concentration en nitrates & I'exutoire. 
En tout Ctat de cause, pour restaurer la qualit6 de I'eau dans les 
territoires d'klevage intensif, il est probable qu'il soit nkces- 
saire de combiner bonnes pratiques agricoles et arnknagements 
rkflkchis de I'espace. 

3.2 INCIDENCE I)E I.'&QUILIBRE MAIS-PRAIRIE 
A Ognoas, le systbme exclusivement bask sur le mdis prksente 
des pertes d'azote nitrique voisines de 50 kghdan. Ce rksultat 
est obtenu toutefois avec dilution de I'azote organique sur les 
cultures de vente. Dans le syst&me ccmdis et prairies,, moins 
intensif sur les surfaces fouragbres (1,7 vs 2 UGB/ha), les 
pertes d'azote sont plus faibles (36 kg vs 55 kglhdan), car 
elles sont particulikrement m d r k s  pour les prairies. En 
considkrant uniquement la surface en fourrages et en ckr6des 
autoconsommkes, I'kcart serait encore plus important (29 vs 
63 kg N-N03hdan). 
A Crkcom, les pertes d'azote nitrique obsewks pour les sys- 
emes fourragers comportant respectivement 25 et 50 % de 
mds ensilage sont comparables. Dans le systbme le plus her- 
bager, le lessivage d'azote est plus faible sur les prairies 
(davantage de fauche, moins de journks de plturage), mais est 
contrebalanck par I'effet du retournement des prairies sur les 
cultures de mai's. D'autre part, sur le site de Crkcom, un sys- 
tbme allaitant exclusivement base sur des prairies base de 
trkfle blanc, moyennement intensif (l ,6 UGBha SFP) prksente 
un lessivage d'azote infkrieur d'environ un tiers & celui 
obsewk dans le dispositif vaches laitibres (1,85 UGBha SFP). 
En dkfinitive, avec des syst&mes de cultures fourragbres, la 
part respective de prairie ou de mais dans le systkme fourrager 
(entre 20 et 100 % de mais) a peu d'influence sur les pertes 
d'azote nitrique si les systkmes prksentent un chargement 
identique et si la conduite environnementale des deux types de 
couverts est optimisk. Les diffkrences deviennent plus signi- 
ficative~ d&s lors que I'accroissement de la part de prairie 
entraine une inflexion du chargement. Ces premikres conclu- 
sions appellent quelques commentaires : 
- Ces rksultats sont obtenus pour une gamme de systkmes four- 
ragers ou le mdis est remplack par de la prairie pkurke, parfois 
fauchke qui prksente finalement aprb optimisation du mdis 
des pertes d'azote nitrique assez proches de celles du mdis 
bien conduit. Avec un syseme exclusivement herbager, ou 
toute la surface en prairie serait fauchk une fois, les pertes 
d'azote nitrique devraient Ctre plus faibles. 
- Ces rksultats correspondent & de bonnes pratiques pour le 
ma~s (ajustement de la dose d'engrais de ferme, peu & pas de 
complkment minkral, culture intermkdiaire), ce qui n'est pas 
toujours le cas. La prairie avec son couvert vkgttal actif 
10 mois sur 12, a davantage la capacitk de tamponner les mau- 
vaises pratiques. 
- La gestion de la prairie dans la rotation devrait avoir une 
influence relativement importante sur le lessivage d'azote. I1 
faut en effet mieux prkciser I'effet de I'lge des prairies ainsi 
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que le type de rotation (succession prairies-mai's-ckrkales ou 
conduite skparke des prairies et du mai's cornbink aux 
ckrkales), insuffisamment dkcrit dans cette synthkse. 
- A m&nle chargement, les systkmes plus herbagers prksentent 
gknkralement un solde de bilan plus Clevk, car il y a davantage 
d'azote mis en jeu, mais cela ne se traduit pas par un lessivage 
d'azote plus important. D'autre part, les diffkrences de rejets 
azotks entrain& par I'accroissement de la quantitC d'herbe 
plturCe ou fauchke dans la ration n'ont pas non plus d'impact 
direct sur la qualit6 de I'eau. 
- La quantitk de produits phytosanitaires par hectare de SAU 
apparait trks like il la part d'herbe et de mai's dans le systkme 
fourrager, comrne le montre nos rksultats (tableau 7) et I'en- 
qu&te men& en Bretagne (Le Ceur et al, 1998). En effet, la 
prairie consomme peu de produits phytosanitaires. Cependant, 
les travaux men& ii Crkcom montrent qu'il est possible de 
rkduire considCrablement I'utilisation de produits phytosani- 
taires sur mai's. 
- D'autre part, la prairie peut faire valoir de nombreux atouts 
par rapport au respect de I'environnement : limitation des 
risques d7Crosion et des pertes de phosphore et azote par ruis- 
sellement, maintien du taux de matikre organique des sols, prk- 
servation de la biodiversitk de la faune du sol (synthkse biblio- 
paphique de Le Gall et al, 1997a et b). 

CONCLUSION 
Ces etudes sur des systkmes complets ont permis de mieux 
quantifier les flux d'azote il I'Cchelle de I'exploitation laitikre et 
d'kvaluer les pertes d'azote nitrique. Les rksultats obtenus doi- 
vent encore &we affinCs afin d'intkgrer la variabilitk climatique, 
la gestion des rotations et mieux Cvaluer I'impact du charge- 
ment. Enfin,  ces travaux doivent se poursuivre & I'Cchelle du 
bassin versant afin de mieux connaitre les abattements d'azote 
entre I'exploitation et I'exutoire du bassin versant. 
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