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Résumé

A I'échelle de I'exploitation d’élevage, I'efficience d'utilisation des intrants azotés s’accroit du fait du recyclage des
déjections animales et de leur valorisation agronomique ; elle est de I'ordre de 45-50% avec de fortes variations
selon les systemes de production et les pratiques des éleveurs/ Les marges de progrés sont importantes. On voit
que les entrées d'azote, les flux internes et les sorties, calculés a partir de nombreuses publications, different trés
significativement et que l'efficience résulte d'un ensemble complexe de flux interdépendants. Ainsi, bien que la
production laitiére soit moins efficiente que la production porcine a I'échelle de I'animal et du troupeau, les
efficiences calculées au niveau de I'exploitation sont voisines. Par ailleurs, une amélioration d'efficience a
I'échelle d’'un maillon (par exemple, au stade de I'alimentation animale) peut entrainer une dégradation sur un
autre maillon et ne se traduit pas nécessairement par une amélioration de I'efficience a I'échelle de I'exploitation.
De fagon générale, les pertes de I'azote a I'échelle de I'exploitation augmentent avec I'accroissement des entrées
d’'azote et elles sont minimales dans les systémes a trés bas intrants, notamment en agriculture biologique. Les
échanges de flux d'azote entre exploitations permettent aussi d’avoir une gestion plus conservatrice de I'azote et
les aménagements paysagers participent de fagon efficace a épurer les excés d’azote.

Mots clés

Systéme de production, spécialisation, chargement animal, systéme fourrager, agriculture biologique, bilan azoté,
aménagement paysager, zone tampon, territoire
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Ce chapitre conclut la Partie Il sur I'estimation des flux d’azote liés a I'élevage en les appréhendant a I'échelle de
I'exploitation, du systeme de production animale (cohérence du systéme qui dépasse I'exploitation) et du territoire
dans lequel s'inscrivent les élevages.

En effet, les risques de pertes azotées vers I'environnement d’'une exploitation d’élevage ne peuvent pas étre
évalués uniquement a partir des performances liées aux animaux ni méme de celles de la gestion des effluents
délevage. D'autres facteurs liés a la conduite de l'exploitation interviennent également, notamment le
chargement animal sur les surfaces, des achats d'intrants extérieurs a I'exploitation (ou dit en sens inverse du
degré d’autonomie de l'exploitation), des systémes fourragers mis en place et des systemes de cultures. Aarts et
al. soulignent bien la nécessité de prendre en compte I'ensemble des composantes du systéme (Aarts et al.,
1992). L’animal ne constitue qu'un maillon du cycle, qu'un élément de la cascade de l'azote. Il importe de
s'intéresser au cycle complet de 'azote et notamment aux entrées d’azote sur le systeme afin de les optimiser et
de favoriser au maximum le recyclage pour limiter les risques environnementaux et améliorer l'efficacité
économique de I'exploitation

Ce chapitre souligne aussi la diversité des exploitations d’élevage depuis les ateliers de production hors-sols
approvisionnés par des protéines de soja importé aux élevages bio privilégiant explicitement le lien au sol et
l'utilisation des ressources locales. Dans les élevages d’herbivores, les systemes fourragers et en particulier les
prairies et légumineuses jouent un réle important dans la recherche d’une autonomie en azote, et le chargement
animal par unité de surface a un effet déterminant sur les pertes. En conséquence, les systémes de production
autonome et a bas intrants, dont I'agriculture biologique, sont les modes de production présentant les niveaux de
pertes azotées les plus bas. La section 7.6 compare ces flux d’azote entre systemes de production animale.

Cette large gamme de systemes de production animale qui coexistent, y compris a l'intérieur d’'un méme territoire
créé la diversité de natures et quantités de flux d’azote qui leur sont associés. Chacun met en ceuvre des
stratégies différentes ayant des conséquences différentes sur les flux et bilans d’azote. La derniére section
présente des initiatives territoriales visant a réduire I'impact des flux d’azote.

7.1. De I’'animal au systéme : intégrer I’ensemble des
parametres pour évaluer les risques environnementaux

En matiére d’évaluation environnementale, il faut se méfier de conclusions tirées a partir de I'étude d’'un seul
maillon du systeme de production. Ainsi une approche partielle centrée sur I'animal présente des limites liées aux
phénomeénes de transferts de risques et les résultats obtenus a I'échelle de I'animal doivent étre placés dans le
contexte des échelles supérieures de I'atelier de production ou de I'exploitation ou méme de la filiére sous peine
de tirer des conclusions erronées (Chatellier and Vérité, 2003). Ce point est particulierement important dans le
cas de I'élevage de ruminants (notamment laitier) qui met en jeu des quantités importantes d’azote mais dans
lequel le lien au sol reste trés présent pour ne pas dire obligatoire afin de produire les fourrages et
éventuellement les aliments concentrés nécessaires a I'alimentation des troupeaux. L’évaluation du risque
environnemental associé a 'azote des déjections animales doit étre appréhendée a I'échelle du systeme, en
intégrant la valorisation par les plantes et les surfaces concemnées, notamment dans le cas du paturage (Jarvis et
al., 1996 ; Rotz, 2004). Ces risques de mauvaise interprétation sont illustrés ci-dessous par quelques exemples
en élevage laitier.

De nombreux travaux concernant l'alimentation des ruminants ont été¢ conduits afin d’améliorer le taux de
valorisation de I'azote par I'animal pour a la fois augmenter I'efficacité des syntheses protéiques et réduire les
rejets d'azote. Deux idées majeures ressortent de ces travaux : 1) augmenter le potentiel laitier des animaux afin
d’en réduire I'effectif nécessaire pour un méme volume produit et diluer les besoins d’entretien, 2) supprimer ou
pour le moins limiter les situations nutritionnelles ou I'azote ingéré excede les besoins des animaux (Calsamiglia
et al., 2010; Tamminga, 1992 ; Vérité and Delaby, 2000 ).

L’augmentation du potentiel des animaux induit une augmentation des besoins et des achats en aliments
concentrés pour couvrir les besoins de I'animal car leur capacité d’ingestion de fourrage ne permet pas de couvrir
les besoins supplémentaires. L'origine de ces aliments est exogéne au territoire de I'exploitation, voire du pays. Il
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gréve alors le bilan azoté de I'exploitation. Dans un marché restreint, soit par contingentement volontaire (quota),
soit faute de débouchés commerciaux, I'augmentation de la production laitiére par animal entraine une réduction
du cheptel, donc une réduction des animaux de réforme et de la production de viande associée. Pour maintenir
I'équilibre du panier du consommateur, il faut alors augmenter le cheptel d’'animaux allaitants qui sont moins
efficaces (Faverdin and Peyraud, 2010). C'est typiquement ce qui s'est passé depuis I'apparition des quotas
laitiers ou la réduction du troupeau laitier s'est accompagnée d'un accroissement du nombre de vaches
allaitantes dont plus de la moitié est restée située dans I'Ouest, bénéficiant ainsi d'une rente de situation (prime a
la vache allaitantes avec des conditions de production trés favorables) tout en contribuant & la charge azotée
globale de la région. Le déploiement de ces troupeaux allaitants dans les zones plus difficiles aurait contribué a
mieux répartir la charge azotée sur 'ensemble du territoire.

Un second cas concerne la teneur en azote des fourrages. L'augmentation de la part d’ensilage de mais dans les
rations au détriment de I'herbe paturée est une voie souvent évoquée afin de réduire I'azote ingéré en excés et
donc l'azote excrété. C'est indéniable & I'échelle de I'animal (voir Tableau 7.1) ou par unité de produit. Mais a
I'échelle de I'exploitation, cette solution entraine une augmentation des entrées d'azote exogéne sous forme de
concentré protéique acheté puisque I'ensilage de mais est pauvre en protéines. Elle entraine aussi souvent une
réduction de la surface fourragére totale nécessaire, une augmentation du chargement. Au final, 'accroissement
de la part de mais ensilage ne permet pas un meilleur bilan et une meilleure efficacité globale de I'azote (Dillon
and Delaby, 2009; Peyraud et al., 1995 ) a I'échelle de I'exploitation bien que conduisant a réduire les rejets par
animal. L'évaluation du risque environnemental associé a I'azote des déjections animales doit donc étre
appréhendée a I'échelle du systéme, en intégrant la valorisation par les plantes et les surfaces concernées,
notamment dans le cas du paturage (Jarvis et al., 1996 ; Rotz, 2004). En effet, en élevage de ruminant, il existe
une forte cohérence entre l'azote excrété par les animaux et I'azote contenu dans les fourrages consommés,
donc valorisé par les plantes au cours de leur croissance. Des lors les rejets des animaux, lorsqu’ils varient avec
la nature du fourrage de base de la ration, ne sont pas nécessairement liés a un accroissement des impacts
environnementaux.

Compte tenu des pertes par volatilisation en cours de stockage, évalué a 25%, la quantité d’azote valorisée par
les fourrages équivaut @ 99 % de I'N épandable dans le cas des systémes avec ensilage de mais toute 'année et
augmentent réguliérement avec la part d’herbe dans les rations jusqu’a atteindre 125% (Tableau 7.1). Si les
régimes alimentaires a base d’herbe paturée ou ensilée induisent des rejets azotés importants, c'est d’abord
parce que ces plantes absorbent plus d’azote, durant une période de végétation plus longue Ce qui limite les
risques de pertes, notamment par lixiviation en automne-hiver. Tandis que la période de croissance et
d’absorption de I'azote du mais se trouve en partie déphasée par rapport aux périodes de minéralisation du sol,
et de risques de lixiviation (automne..). Ce potentiel des couverts herbagers a valoriser I'azote, bien que
conduisant & des rejets animaux souvent élevés, a été prise en compte par de nombreux pays européens
(Irlande, Pays-Bas, Danemark, Allemagne,...) qui ont demandé une dérogation dans le cadre de la directive
nitrate au plafond des 170 kg de N organique au titre des cultures a fort potentiel d’absorption d’azote. Des
limites de 230 a 250 kg N/ha/an/exploitation ont été autorisées (Pflimlin and Chambaut, 2004) en fonction des
parts d’herbe dans les systémes.

Les légumineuses, notamment le trefle blanc, qui fixent 'azote de I'air se caractérisent par des teneurs en N trés
élevées qui entrainent des excés d'azote dans les rations des ruminants et donc des rejets importants,
notamment urinaires (Peyraud, 1993). Pourtant, parce que les légumineuses fixent 'azote atmosphérique en
phase avec leur aptitude a le valoriser, parce quelles réduisent leur fixation en présence d'azote minéral
facilement disponible dans le sol (Vertés et al., 1997 ; Vinther, 1998), parce que les systémes de prairies sans
fertilisation et avec tréfle blanc permettent moins de jours de paturage, les risques de pertes d’azote par lixiviation
sont plus faibles que sous prairies fertilisées (Hutchings and Kristensen, 1995 ; Ledgard et al., 2009; Ledgard,
2001).
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Tableau 7.1: Influence du systéme d’alimentation sur les rejets azotés annuels d’un
troupeau de 40 vaches laitiéres et leur répartition (7500 kg de lait — adapté de (Peyraud et al.,
1995 ; Vérité and Delaby, 2000)

Systéme d’alimentation Ens. de mais Ens de mai's Ens de mais & Ens d’herbe &
12 mois 9 mois d’herbe - 6 mois Foin - 6 mois
Péaturage Péturage Péturage
3 mois 6 mois 6 mois
N total ingéré (kg) 5246 5705 6439 6715
N fourrage ingéré (kg) 2712 3697 5100 5518
N concentré ingéré (kg) 2534 2008 1339 1197
N total excrété (kg) 3648 4104 4836 5112
N excrété (% N ingérée) 69 72 75 76
N fécal (kg) 1830 1822 1769 1725
N urinaire (kg) 1818 2282 3067 3387
N restitué en batiment (kg) 3648 2964 2556 2832
(% du total excrété) (100) (72) (53) (55)
N restitué au paturage (kg) 0 1140 2280 2280
N épandable (kg) (1) 2736 3363 4197 4404
N exporté par les fourrages (% 99 109 121 125
N épandable)

(1) en admettant 25% de volatilisation sur I'N restitué en batiment. N épandable = 0,75 x N batiment + N paturage

7.2. Une grande diversité de systemes de production
animale

Depuis les élevages hors-sols, généralement abordés au niveau d’organisation que constitue l'atelier de
production, jusqu’aux élevages privilégiant explicitement le lien au sol et aux ressources locales tels que les
élevages d’herbivores pour la viande ou certains systemes laitiers, c’est une large gamme d’'options qui peut
aujourd’hui étre rencontrée dans les différentes régions d'élevage frangaises et européennes. On peut observer
une trés grande diversité y compris au sein d'un méme territoire ce qui laisse présager de charges azotées,
d'impacts de l'activité d’élevage sur les milieux et de solutions a mettre en ceuvre pour la gestion des effluents
tres différentes.

7.2.1. Chez les monogastriques, une diversité plus grande a
I'échelle de I'exploitation qu'a I'échelle de I'atelier

Depuis une cinquantaine d'années la production porcine européenne a connu une trés forte croissance
permettant ainsi de faire face a l'importante évolution de la consommation. Ceci s'est accompagné d’un
agrandissement de la taille des élevages et de leur spécialisation. Cette évolution des exploitations s'est aussi
accompagnée de leur concentration géographique, faisant apparaitre a I'échelle européenne de grands bassins
de production porcine. Ces évolutions s’expliquent en grande partie par les économies d'échelle résultant par
laugmentation de la taille des élevages, ce qui permet d'améliorer leur efficacité, et leur concentration
géographique, et ainsi d'améliorer I'efficacité de la filiére, en particulier des secteurs amont et aval. Ceci a conduit
au développement d'un mode d'élevage dominant qui représente aujourd’hui la majorité de la production. Ce
systéme se caractérise par I'élevage des animaux en environnement fermé, généralement sur caillebotis, les
déjections étant stockées sous la forme de lisier. Cette relative homogénéité des modes d'élevage rencontrés
dans le monde cache toutefois une certaine hétérogénéité de pratiques et de conduites. Selon les pays, I'élevage
est organisé en ateliers spécialisés par phases (reproduction, sevrage, engraissement) ou en ateliers assurant &
la fois la production des porcelets et leur engraissement. La taille des élevages est également tres variable. En
France, elle va de quelques dizaines de truies pour les élevages les plus petits & quelques centaines pour les
élevages spécialisés, alors que dans certains pays (Brésil et Etats-Unis par exemple, Danemark, Grande-
Bretagne...) on peut trouver des élevages de plusieurs milliers, voire plusieurs dizaines de milliers de truies.
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Tableau 7.2. Typologie en huit classes des exploitations ayant des porcs. Répartition des
élevages et du cheptel (llari et al., 2004)

Types SAU Nb moy. Exploitations Cheptel
(ha) pores (nombre) % (millions) %
4.1 8.1 Grands ceredliers Engraisseurs 135 536 1 865 10 1,00 7
8.2 Petits Cardaliers N ou E. ou NE 57 3460 3 509 18 1,27 Q
42 83 qun(]t. ceréaliers NE 95 ] 810 V884 5 ]60 n |
8.4 Spr}f.mli-mm pore 36 2117 2 650 14 5,61 38
4.3 B.5 Pelites structures orientées Bovins 45 184 2770 14 0,51 3
8.6 Petites structures spécialisées Porcs 7 669 1 360 7 0,91 é
4.4 8.7 Bovins lait / engraisseur 58 276 2679 14 0,74 5
8.8 GAEC bovins lait /NE 77 840 3 571 19 3,00 20
Total 62 759 19288 100 14,63 100 |

Lorsque l'on s'intéresse aux exploitations dans lesquelles s'insérent ces élevages porcins la diversité des
situations s'accroit encore. Ceci est vrai lorsque I'on compare différents pays, I'élevage porcin étant selon les
pays plus ou moins lié a I'exploitation pour la fourniture des aliments et I'épandage des déjections ou relativement
indépendant dans le cas des élevages hors-sol. L'analyse de la situation frangaise confirme cette diversité des
situations (Tableau 7.2). llari et al. ont ainsi identifié 8 types d'exploitations élevant des porcs selon l'importance
de l'atelier porcin et la nature des autres activités présentes sur l'exploitation (llari et al., 2004). Les exploitations
spécialisées "porc" représentent 14% des exploitations et assurent 38% de la production. Les Gaec "lait/porc"
représentent 19% des exploitations et 20% de la production nationale. Le reste de la production est
principalement assuré par des exploitations céréaliéres (33% des exploitations, 27% de la production) associant
un élevage porcin de taille variable et par des petites structures. Bien que I'élevage porcin a proprement dit "hors-
sol" n'existe pas vraiment en France, on peut observer une grande diversité en termes de nombre de porcs
produits par ha, ce qui laisse présager de solutions trés différentes pour la gestion des effluents. Pour une part
importante des exploitations porcines, y compris dans le grand ouest, I'épandage reste la solution principale de
valorisation des déjections. Mais il est clair pour les élevages spécialisés de grande taille cette voie n'est pas
suffisante et d'autre solutions, comme le traitement et/ou I'exportation des effluents doivent étre mises en place.

7.2.2. Forte variation du degré d’intensification au sein des
systemes de production de ruminants

La diversité des systémes d'élevage des ruminants et des exploitations peut étre décrite et considérée en
référence au niveau et a la provenance des intrants utilisés. En effet, la variété des systémes d’élevage analysée
sous cet angle permet de discriminer les situations selon la nature des risques et les problémes de gestion
technique associés. Elle conduit aussi a questionner l'efficience d'utilisation de ces facteurs de production,
I'autonomie des exploitations qui retentit directement sur leur lien aux ressources locales du milieu (sols, eau, air,
biodiversité) et celle de la spécialisation des exploitations.

En simplifiant, on peut identifier quatre grands types de systémes d'élevage herbivore en France, basés plutdt
sur des prairies permanentes (plaines normandes, est du pays et montagnes humides) ou des prairies
temporaires (grand ouest et nord) (Vigneau-Loustau and Huyghe, 2008). Le Tableau 7.3 résume quelques
caractéristiques en lien avec la problématique azote, qui traduisent de fortes disparités entre régions. Le calcul, a
partir des données du RGA (2000) d'un indicateur de chargement global (Unité gros bovins) par hectare de
prairie, montre de fortes disparités entre régions, a la fois sur la part de I'herbe dans la SAU et sur les
chargements. Trés faibles en zone méditerranéenne (< 1,2 UGB/ha), ils sont modérés en zones herbageres de
montagne (1,2 & 2), ou de plaine (2 & 3) et élevés dans le Nord, la Bretagne et la Haute-Normandie. Mais surtout,
les systemes bovins intensifs présentent une variabilité importante au sein des régions concernées. Le role des
prairies dans la protection de la ressource en eau s'appréciera donc a la fois sur leur part dans la SAU et sur leur
intensité d'utilisation.

A T'échelle de la parcelle, pour des prairies exploitées uniquement en pature et des durées de séjour sur les
parcelles adaptées a la croissance de I'herbe (4-6 mois en zones séches ou froides, 5-8 mois en zone
poussante), les 4 niveaux de chargement global du Tableau 7.3 correspondent environ & 250-300, 300-450, 450-
600 et 500-800 UGB.JPE/ha (Unité Gros Bétail, jour de paturage équivalent). Lorsque I'on situe ces chargements
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sur |a relation les liant aux pertes par lixiviation, on peut indiquer des risques globalement faibles pour les régions
sud et montagnes humides, modérés a élevés pour les plaines du grand ouest, du nord et du sud-est.

Tableau 7.3: Caractéristiques principales des régions (Le Gall et al., 2005) d’aprés Perrot,

Pflimlin, Nguyen, 2003
Régions % de SFP Pr Chargement Pression Répartition (%) des entrées Balance
SAU %SAU  Perm.  (UGB/ha N entre : N minéral / N org azotée
nationale % herbe) (kgN/ha ruminants /N org granivores (kg/ha
SAU SAU) SAU)
Zones herbagéres 18 90 70 1242 98 31/67/2 9
de plaines et de
montagnes
Zones mixtes de 28 60 40 2a3 135 56/41/2 28
polyculture élevage
Lait intensif Nord, 9 60-66 20 Ja4d 160-180 44144112 37-54
Bretagne, Pays de
Loire
Bretagne : lait + 3 60 11 3a4 221 33/36/31 84
porcs
Zones de grandes 42 16 9 2a4 123 85/13/2 25
cultures

Le degré de spécialisation des exploitations (et des régions) d’élevage influence les équilibres biogéochimiques
que les exploitations d'élevage établissent avec le milieu. Cette spécialisation obéit a des logiques diverses,
puisqu'elle peut répondre tout autant a des contraintes du milieu physique (cas des élevages herbagers de
montagne par exemple) ou résulter d’'un choix délibéré de privilégier telle ou telle activité préférée par I'éleveur
(cas des élevages herbagers de plaine ou exploitation porcine par exemple).

7.3. Importance du chargement animal dans les risques de
fuites d’azote

Lintensification des systemes s’est toujours accompagnée de hauts niveaux d'intrants, principalement engrais
azotés et aliments du bétail, qui conduisent & des niveaux d’excédents trés élevés, supérieurs a 150-
200 kg N/ha. C’est notamment le cas pour les élevages laitiers aux Pays-Bas (Aarts et al., 2000) et bien
évidemment dans les élevages de monogastriques.

7.3.1 Effet du chargement en élevage porcin

Dans le cas des élevages de porcs, aprés une alerte lancée par Coppenet et al (1973) indiquant un seuil de 40
porcs produits par ha pour assurer un bon équilibre et recyclage entre productions animales et végétales, assez
peu d'études ont été conduites au niveau de I'exploitation. Tefféne et al. se sont intéressés a l'optimisation de
I'alimentation, de I'assolement et de la fertilisation azotée dans des exploitations céréalieres avec porcs dans
quatre régions frangaises (Teffene et al., 1999). Les résultats montrent que la complémentarité des productions
de grandes cultures et porcines, sous réserve d'une bonne maitrise technique de chacune d'elles, se révéle étre
un facteur de performance contribuant a la rentabilité et a la compétitivité des systémes concernés, deux critéres
gages de leur durabilité.

Plus récemment, dans le cadre du programme Porcherie Verte, Baudon et al. ont développé un modéle
d’optimisation du fonctionnement d’'une exploitation associant élevage de porcs (engraissement) et cultures, avec
différentes hypothéses de gestion des déjections (lisier, fumier, compost, traitement biologique...) avec pour
certaines la possibilité d'exporter des fertilisants (issus des traitements) en dehors de I'exploitation (Baudon et al.,
2005). Différentes cultures peuvent étre produites (mais, blé, colza et pois), les régles de fertilisation étant celles
du Comifer. Le modele détermine I'assolement, les formules d’aliment, le plan de fertilisation et la proportion
d’effluent a traiter qui maximisent la marge brute (MB) tout en respectant les contraintes environnementales.
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Dans cette étude le modéle a été utilisé pour explorer l'influence du chargement par ha (nb de porc produit/ha/an)
sur I'évolution de différents critéres techniques, économiques et environnementaux. Jusqu'a 50 porcs/ha, la filiére
lisier offre la MB la plus élevée. Entre 60 et 80 porcs/ha la filiere mixte lisier/fumier apparait la plus intéressante.
De 90 a 170 porcs produits par hectare les filiéres lisier avec compostage ou traitement biologique générent le
meilleur compromis entre capacité de production et MB. Au-dela de 170 porcs/ha, seules les stratégies avec
exportation des coproduits de traitement restent possibles.

Figure 7.1. Bilan apparent d'azote de I'exploitation (entrées - sorties - volatilisation) en

fonction du nombre de porcs produits par hectare et par an, pour les différentes filieres de
gestion des effluents.
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Le bilan apparent de I'azote de I'exploitation, déterminé comme la différence entre les entrées et les sorties
(incluant la volatilisation), est supérieur pour les filiéres dans lesquelles les porcs sont élevés sur litiere (Figure
7.1). Cela s’explique par des entrées accrues d'azote associées a |'achat d’engrais et/ou de paille. En effet, les
fumiers et les produits compostés ne pouvant étre épandus sur les céréales a paille, I'utilisation d’azote minéral
est nécessaire pour subvenir aux besoins de ces cultures. Les filieres lisier/lisier composté et lisier/fumier,
produisant simultanément du lisier et des fumiers, sont intermédiaires quant a leur bilan azoté. Lorsque les
produits issus de traitement sont exportés, le bilan d'azote par ha reste stable et faible quel que soit le
chargement.

La Figure 7.2 représente les interactions entre la production porcine et les cultures mises en place. L'exemple
considéré est celui d'une exploitation dans laquelle les effluents sont gérés sous forme de lisier avec un
compostage sur paille de I'excédent d'azote. Pour des chargements faibles (20 porcs produit/ha/an), la quantité
deffluent a épandre est inférieure aux capacités d’'accueil des surfaces consacrées aux cultures. Il est donc
possible d'introduire des légumineuses dans 'assolement (Figure 7.2a) et I'exploitation peut assurer elle-méme
80% de son approvisionnement en matieres premiéres pour I'alimentation des porcs (Figure 7.2b), y compris en
termes de ressources protéiques (pois et colza). A partir de 30 porcs a I'hectare, les légumineuses disparaissent
de I'assolement puisqu'elles ne peuvent pas étre fertilisées par des effluents. Jusqu'a 50 porcs a I'hectare, il est
encore possible de cultiver du colza qui peut contribuer a I'approvisionnement en protéines des animaux. Le taux
d’autonomie alimentaire reste élevé (> 70%) et 'autonomie de fertilisation grimpe rapidement jusqu'a 65%. Au-
dela de 60 porcs a I'hectare, le colza disparait & son tour de I'assolement pour laisser totalement la place aux
céréales dont la paille est nécessaire au compostage du lisier excédentaire. Le taux d'autonomie en matiere
d'alimentation des animaux chute rapidement alors que I'autonomie pour la fertilisation se maintient aux alentours
de 70-80%. Au-dela de 100 porcs a I'hectare, I'exploitation n'est plus totalement autonome pour la fourniture de
la paille nécessaire au compostage.
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Figure 7.2. Influence de l'intensité de production porcine (porc produits/ha/an) et
I'assolement dans le cas d'une filiére associant lisier et compostage de lisier sur paille,
d’aprés (Baudon et al., 2005 ; Bonneau et al., 2008)
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Ce type de modéle révéle les relations étroites qui existent dans une exploitation entre productions végétale et
animale. Les systémes les plus durables présentent des chargements plus faibles, I'optimum se situant autour de
50 a 80 porcs produits/ha/an. Il est dailleurs trés intéressant de noter que dans cette étude les optimums
environnementaux et économiques sont généralement trés voisins et qu'ils sont associés a un recyclage élevé de
I'azote. Evidemment, la production de porc peut s’accroitre mais alors la durabilité du systéme sera subordonnée
a des modalités de traitement des effluents produits en quantités non gérables a I'échelle de la surface de
I'exploitation.

7.3.2 Effet du chargement associé au niveau des intrants, en
élevage laitier

Un point crucial pour de nombreux systémes agricoles intensifs avec de forts intrants est la faible efficience
d’utilisation des ressources, notamment de I'azote (Spiertz, 2010).
7.3.1.1. Comparaison entre systemes laitiers européens

Dans le cadre du projet GREENDAIRY, 11 régions de I'espace atlantique européen montrant une grande
diversité de pratiques, de structures d'exploitation et de contextes économiques au sein d'une méme zone
d'influence océanique ont été étudiées (Chambaut et al., 2007; Pflimlin et al., 2006 ). Ce secteur laitier représente
environ 30 % de la production laitiére et valorise plus d'un tiers du territoire de I'Union Européenne (UE 15). Les
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bilans des minéraux (bilan global a I'exploitation) ont été calculés pour les systémes laitiers types rencontrés
dans I'espace atlantique. Les calculs se sont appuyés sur les résultats de fermes pilotes (10 a 20 fermes dans
chaque région) représentatives des systemes laitiers modernisés et devant a priori se maintenir/ se développer a
l'avenir.

Les systémes laitiers se caractérisent par une grande diversité de niveau d’intensification, que I'on considére le
chargement animal par unité de surface (de 1,2 a presque 6 vaches laitieres/ha) ou le niveau de production
individuel des animaux (de 5 700 a 9 200 | lait/VL). Les données mettent clairement en évidence que les bilans N
a I'hectare, et donc les risques de fuite, s'accroissent avec le chargement animal et la quantité de lait produite a
I'hectare (Tableau 7.4 ; Figure 7.3) quel que soit le facteur a I'origine de I'accroissement de cette productivité, que
ce soit par 'accroissement de la productivité des surfaces via la fertilisation azotée ou par l'intensification de la
production individuelle des vaches par des apports élevés de concentrés. En moyenne I'excés de bilan s’accroit
de 14 kg/ha pour un accroissement de la production de lait de 1 000 kg/ha. Pour les zones au Nord-ouest de
I'Europe, ou le lait est produit en valorisant de I'herbe, notamment par le paturage mais souvent avec des niveaux
de fertilisation importants, les excédents d’azote sont de l'ordre de 250 kg N/ha pour I'lrlande et I'Angleterre et
130 kg N pour I'Ecosse. lls correspondent globalement aux achats d’engrais azotés. Dans les pays du Sud
(Espagne, Portugal, Pays basque), les systémes laitiers en stabulation permanente et en ration compléte avec
50% de concentrés se généralisent. Les productions fourragéres peuvent aussi étre intensives. Ainsi, au nord de
Porto, la double culture avec du mais irrigué et deux coupes de ray-grass d’ltalie peut produire plus de 25 tonnes
de MS/ha /an et donc nourrir 5 vaches/ha. Dans ces situations, les excédents d'azote dépassent largement les
200 kg/ha et peuvent méme atteindre 500 kg N et 120 kg P2,Os/ha dans les systémes portugais. Par rapport a ces
deux types, les systémes laitiers de 'ouest de la France apparaissent moins intensifs avec des chargements de
1,2 @ 2 UGB /ha SAU et sont aussi moins excédentaires. Les excédents sont de I'ordre de 100 kg N/ha pour les
deux régions de l'ouest et 150 kg N/ha pour le sud-ouest. Les excédents de P,Ossont également plus importants
dans le sud-ouest, ou la fertilisation du mais reste relativement libérale.

Tableau 7.4 : Caractéristiques des fermes pilotes du projet GREENDAIRY et des excédents

de N et P en 2005
Troupeau Surfaces Excédent de bilan
- Herbe/  Chargem
Regl%n;rsreen Nbre de Lait Congentr SAU (ha) Mais / ent Kg N ha
VL M) o) Culture  UGB/ha
g (%) SAU
Iriande Sud 82 5700 500 60 100/0/0 2 240
Quest
Ecosse Sud 162 7500 200 171 94/0/6 14 134 42
QOuest
Angleterre Sud 156 6700 1500 97 85/5/10 99 266 42
QOuest
Bretagne 45 6700 1500 56 5502520 14 117 41
Pays de Loire 56 7000 1500 80 502525 13 93 20
Sud Aquitaine 47 7600 1800 70 203050 1.2 155 35
Pays Basque 99 9200 3900 60 88/12/0 26 267 95
Galice 71 8500 3700 33 60/40 3 349 156
RoitugaliNord 86 8200 3200 22 01000 59 502 121

QOuest
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Figure 7.3 : Relation entre I'excédent de bilan N des exploitations laitiéres et les quantités
d’azote entrant par les engrais et les concentrés
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7.3.1.2. Effet du chargement au sein de différents bassins

laitiers francais

Des éleveurs ont été précurseurs dans la voie de la réduction des intrants, mais surtout en production de
ruminants. Ces systémes ont été développés, avant tout pour des raisons de choix personnels des éleveurs et
des motivations économiques et sont basés sur les prairies de légumineuses, le tréfle blanc ayant été promu
initialement par André Pochon et le réseau du CEDAPA. Dans un second temps, les atouts environnementaux en
terme de fuites de nitrate de ces systémes ont été quantifiés et mis en avant par le programme « Systémes,
Terre et Eau » (Alard et al., 2002). Dans le méme temps un groupe d'éleveurs laitiers intensifs des Réseaux
d’Elevage qui a fait le choix d’extensifier leurs systémes en développant des systémes herbagers basés sur les
prairies et les légumineuses a été suivi par I'Institut de I'élevage et I'lnra (Brunschwig et al., 2001). Ces deux
études ont mis en avant la grande diversité des systémes a bas intrants et des pratiques mises en ceuvre tant au
niveau de la production de I'herbe que de la conduite des troupeaux pour s'adapter a la disponibilité des
ressources et démontré la possibilité de trouver des compromis entre performances économique,
environnementale et sociale.

Une étude récente conduite sur une plus large échelle confirme les premiers résultats et les généralisent. Dans le
cadre du projet ANR-SPADD, I'analyse conjointe des performances économiques et environnementales des
élevages selon leur localisation (Bretagne, Pays de Loire, Basse-Normandie, Auvergne, Franche-Comté) et leur
niveau d'intensification a été effectuée pour des exploitations spécialisées lait (OTEX 41) du réseau d'information
comptable agricole (RICA) (Samson and Dupraz, 2009). La typologie distingue 3 classes d'intensification
reposant sur des seuils de charges d’approvisionnement (aliments du bétail, engrais, semences, carburants,
électricité et combustibles, produits phytosanitaires et vétérinaires : extensif < 390, intermédiaire entre 390 et 590
et intensif > 590 €/ha). Les exploitations les plus intensives ont aussi un chargement animal supérieur, associé a
une réduction de la part d’herbe dans 'assolement et dans la SFP, surtout en faveur du mais ensilage. Les
résultats ont été calculés a partir de moyennes sur trois ans (2004-2006) afin de lisser les variations
interannuelles (Tableau 7.5).

Les différences sont trés significatives selon le degré d'intensification, les exploitations les plus intensives ayant
les excédents par hectare les plus élevés, donc les risques de pertes les plus grandes (les données RICA ne
permettent pas de calculer les fuites). Ces différences restent importantes méme lorsque I'excédent est rapporté
au travail, a la production laitiére ou a la valeur ajoutée. Au-dela des fuites d’azote, les exploitations plus
extensives ont également une pression sur 'environnement bien moindre, qu'il s'agisse de 'usage de produits
phytosanitaires et vétérinaires, pour des différences de rendements laitiers beaucoup plus modestes. Concernant
les gaz a effet de serre directement émis par I'exploitation, les exploitations intensives apparaissent plus
performantes quand on rapporte la valeur totale de la production a la tonne d’équivalent CO, émise mais ce
calcule n’integre pas le stockage par les praires et il n'est plus vrai lorsque I'on considére la marge brute de
I'exploitation. Mais surtout, les systémes a bas intrant sont beaucoup plus performants sur le poste énergie. Les
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ratios rapportant la valeur de la production et la marge brute a l'unité d’énergie totale consommeée y sont trés
supérieurs.

Si la marge brute (différence entre les ventes et les consommations intermédiaires) par travailleur tend a étre
supérieure pour les exploitations les plus intensives les différences sont souvent faibles. Les systémes extensifs
tirent aussi une marge brute plus élevée par tonne d’équivalent pétrole consommé. Compte tenu de I'importance
des économies réalisée sur le poste énergie, I'indécision économique entre les systémes pourrait étre levée au
profit des systémes a bas intrants en cas de renchérissement fort de I'énergie. Le colt variable de production du
lait est beaucoup plus faible dans les systémes & bas intrants (0,11 ; 0,14 et 0,17 €/L pour les exploitations
extensives, intermédiaires et intensives) ce qui confére aux systémes a bas intrants une bonne résilience face a
la fluctuation des prix.

Tableau 7.5: Performances des systémes laitiers frangais en fonction de leur degré
d’intensification jugé a travers des seuils de charges d’approvisionnement (Adapté de
(Samson and Dupraz, 2009))

Bas intrants intermédiaire Hauts intrants

Nbre d’exploitations représentées 18716 21703 17240
Chargement (UGB/ha SFP) 1,16 1,47 1,96
STH/ SAU! (%) 52 33 24
Surface en herbe (% SAU) 77 61 65
(% SFP) 94 76 66
Production par vache (kg) 5046 6106 6434
Excédent de N/ ha SAU 32 60 94
[ UTA! 1444 2403 3250
[ tlait 11,4 16,7 19,9
/1000 € VA3 63 100 132
Produits phytosanitaire (€/ha) 17 41 52
Produits vétérinaires (€ /Ha)° 24 40 72

(E/UGB) 0,26 0,36 0,54
Marge brute (€/ha SAU) 480 613 755
Marge Brute (€/UTA) 22530 24617 24886
Marge brute (€/t eq CO, émis) 189 191 181
Marge brute (€/TEP) 1190 1040 780
Valeur produite (€/t eq CO2 émis) 468 497 551
Valeur produite (€/t TEP) 2900 2680 2320

1. Surface toujours en herbe / surface agricole utile, 2 travailleur a temps plein, 3 valeur ajoutée

En terme de limitation du recours aux engrais azotés, les signataires de la MAE « SFEI » (Le Rohellec et al.,
2009) donnent a voir, depuis 1992, des situations de forte limitation, en particulier pour les apports d’engrais
minéraux sur les cultures (mais ON, prairies 30N, céréales de printemps 60N et céréales d’hiver 100N). Ceci
aboutit & une forte baisse de la pression fertilisante dans 44 exploitations (non biologiques), qui se situe a
105N/ha SAU sous forme organique et de seulement 13 kg N / 13N /ha SAU sous forme minérale. Ainsi, la
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moyenne des apports sur prairies hors restitution au paturage se situe a 48 kg N/ha sous forme organique et a
6 kg N/ha sous forme minérale. Trois quart des exploitations considérées cultivent du mais avec une pression
azotée de 67 kg N/ha sous forme organique et de seulement 7 kg N/ha sous forme minérale.

En terme de gestion optimisée des aliments concentrés achetés, des travaux d'expérimentation ont été conduits
de 1992 & 2001 & la station expérimentale de Trévarez en matiére de réduction des apports d’aliments
concentrés en élevage laitier (1 100, 650 et 300 kg/vache/an) et une enquéte a été conduite par les Chambres
d’Agriculture de Bretagne dans 67 élevages en 1999, complétée par le suivi de deux réseaux d'élevages trés
économes en concentrés de 2000 & 2002 (Losq et al., 2005). Ces actions conduites pour réduire le codt
alimentaire des exploitations laitiéres, ont été évaluées dans leurs conséquences zootechniques de maniére a
rassurer les éleveurs quant aux risques qu'ils associaient a de fortes réductions de la complémentation
alimentaire. De tels travaux ont ainsi permis de confirmer la viabilité technique et économique de ces stratégies
trés économes, en méme temps qu'ils établissaient leur pertinence environnementale

Ces systémes a bas niveaux d'intrants développés par des pionniers n‘ont au départ pas/peu fait 'objet d’études
et de prise en considération par les organismes du développement agricole. La recherche et l'institut de I'Elevage
ont commencé a s'y intéresser dans les années 1990. Les éleveurs impliqués se sont donc eux méme pris en
charge a travers les Réseaux Agriculture Durable (RAD), pour développer des systémes en rupture avec le
modeéle historique du développement agricole. Méme s'ils peuvent encore étre pénalisés par une productivité a
l'unité de surface plus faible que les systémes moins autonomes (pour lesquels on ne compte en fait
généralement pas les surfaces requises pour la production des intrants), il ne faut pas associer bas intrants et
faible productivité. C’est tout I'enjeu de la recherche agronomique et du développement que de travailler sur
I'accroissement de la productivité de ces systemes, en mobilisant les concepts de I'agro-écologie.

7.4. Systemes fourragers : atouts et limites de la prairie et
des légumineuses

7.4.1. Atouts de la prairie dans la gestion de I’azote
Le réle des prairies dans la régulation de flux d’azote au paturage a été décrit dans le chapitre 6.

La comparaison de systémes laitiers types optimisés et différant par les parts respectives de mais et herbe dans
I'alimentation des animaux met en évidence des pertes azotées qui tendent a étre moindres avec les systémes
valorisant plus d’herbe (Tableau 7.6 (Peyraud et al., 2009). Les exploitations qui utilisent une forte proportion de
prairies permanentes minimisent le risque de lixiviation associé aux conduites culturales.

Tableau 7.6 : Récapitulatif des performances environnementales dans des exploitations
laitiéres (types de l'ouest de la France) en fonction des systémes fourragers (vaches a
7 000 I/an, a complémentation équivalente ; d’aprés (Peyraud et al., 2009)).

Systémes basés sur : Stocks Mais - herbe Herbe
Mais dans SFP (%) 50 - 60 20-50 <20
Stocks / vache (t MS/an) 4-5 25-35 20-25
Chargements (UGB/ha SFP) 1,6-2,0 1,6-1,8 1,4-18
Production | (lait / hectare SFP) 8-11000 7-11000 6-9000
Bilan apparent N exploitation (kg N/ha SAU) 80 -120 80 - 100 60 - 80
N lixivié (kg N/ha SAU) 50 - 70 40 - 60 30 - 40
P transféré (kg P/ha SAU) +++ + +

Dans ces systémes types optimisés, les pertes moindres associées aux systémes herbagers s'expliquent a la
fois par une moindre productivité des surfaces (lait par ha SFP) souvent associée a un chargement plus limité, tel
que ceux mis en ceuvre en agriculture biologique ou dans des systémes économes en intrants et par une
utilisation plus efficace de I'azote dans les systémes herbagers, grace a I'absence de sols nus et a I'organisation
d’azote dans les sols sous prairies.
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Vertés et al. ont quantifié I'effet de la part de prairies dans les rotations prairies-cultures sur les teneurs en C et N
organiques des sols et sur les formes de stockage (Vertés and Mary, 2007; Vertés et al., 2005 ). Le stockage
d’azote constitue un puits limitant les pertes (vers I'eau ou l'air), et une partie seulement de cet azote stocké va
se minéraliser rapidement lors de la mise en culture des prairies. Pour l'azote, les flux solubles sont
essentiellement sous forme de nitrate, mais des pertes d’azote organique dissous peuvent représenter une
fraction non négligeables, d’environ 20% (van Kessel et al., 2009). La fonction des prairies vis-a-vis de la qualité
de I'eau dépend de leur position topographique, des pratiques qui y sont mises en ceuvre, mais également de la
permanence de I'état de la prairie, tant pour les flux d'azote que de phosphore ou de contaminants bactériens
(Vertés et al., 2010a).

Contrairement aux idées souvent véhiculées, les systémes herbagers peuvent dégager de bons résultats
économiques. En production laitiére, les comparaisons au niveau international montrent que les colts de
production du lait sont de trés loin les plus faibles en Nouvelle Zélande et en Irlande comparativement a la
France et surtout aux pays d’Europe du Nord aux systémes trés intensifiés (Dillon et al., 2008). Certes, les
données globales de l'orientation technico-économique des exploitations (OTEX) mettent en évidence des
résultats économiques un peu plus faibles pour les systémes les plus herbagers mais c'est le plus souvent en
liaison avec une taille économique plus faible. A structure d’exploitation voisine en bovins lait, I'étude de Le
Rohellec et Mouchet qui a comparé dans le grand Ouest 74 fermes du réseau Agriculture Durable et 374 fermes
de l'orientation bovins lait (OTEX 41) montre qu'il est possible d'obtenir des revenus par travailleur plus élevés
avec les systémes herbagers (Le Rohellec and Mouchet, 2004). Ce résultat s'explique par une bonne maitrise
des charges lies aux cultures et au concentré (- 7 500 €/UTA) et a la mécanisation (-3 800 €/UTA) alors méme
que les primes étaient plus faibles dans le réseau RAD (- 1 158 €/UTA), les primes spécifiques des CTE et des
MAE ne compensant pas les moindres soutiens de la PAC (a cette période le mais était primé). Les données du
travail de Samson et Dupraz confirment que les systémes a bas intrants valorisant de la prairie permettent de
contenir les colts de production en élevage laitier (Samson and Dupraz, 2009).

Des résultats semblables peuvent étre observés dans le réseau bovins lait de l'institut de I'élevage (Peyraud and
Lherm, 2010). Les travaux de I'lnra en exploitations charolaises montrent également que le revenu hors aides est
plus élevé dans les exploitations les plus herbagéres (> 90 vs > 60% herbe dans la SAU) mais que le résultat
s'inverse si I'on considéré les aides car les exploitations les moins herbagéres sont aussi les plus grosses (100
vs 70 ha) et pergoivent donc beaucoup plus daides.

7.4.1.1. Autres atouts environnementaux

La multifonctionnalité des prairies a fait 'objet de nombreuses communications parmi lesquelles celle d’un
congrés de la fédération européenne des herbages (Lillak et al., 2005) et un ouvrage collectif (Béranger and
Bonnemaire, 2008). Rappelons que les prairies contribuent a réduire la charge phytosanitaire puisqu’elles ne
sont jamais traitées a I'exception de quelques désherbages post semis ou traitements locaux des rumex. Elles
stockent du carbone et de I'azote sous forme organique, contribuant largement au recouplage des cycles C et N,
et ce stockage représente plus de 500 kg/ha/an les 30 premiéres années (Arrouays et al., 2002 ; Soussana et al.,
2010) et décroitrait ensuite. Des systémes fourragers largement basés sur les prairies permettent donc de
réduire 'empreinte carbone de la viande et du lait produit (Dollé et al., 2009). La prairie limite les risques
d’érosion du fait de son systéme racinaire développé et de la couverture du sol sur toute I'année, avec une perte
de sol de 0,3 t/ha/an sous prairie contre 3,6 t/ha/an sous culture annuelle selon Cerdan et al. (Cerdan et al.,
2010). Enfin, la prairie permet de limiter 'uniformisation des territoires en maintenant des habitats en son sein et
de structures associées (bord de champ, haies, talus, fossés,...) pour de nombreuses espéces d'insectes et
d’'animaux visitant les couverts herbacés (Dumont et al., 2007 ; Plantureux et al., 2005). Ces effets sont bien
décrits pour les prairies de longue durée et conduites a faibles intrants mais restent & mieux qualifier pour les
prairies de plaines incluses au sein de rotations.

7.4.1.2. Mais recul de la prairie et du paturage en zone de
plaine

Les surfaces en prairies ont diminué de plus de 3 millions d’hectare depuis les années 1970 (source Eurostat,
2009). Dans les zones ou d'autres choix de systémes sont possibles (terres labourables) et ou I'espace agricole
reste limité, les systémes herbagers peuvent étre pénalisés par une productivité & I'hectare modérée et une
moindre flexibilité face aux aléas par manque de surface disponible, le tout dans un contexte ou la politique des
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aides ne lui était pas favorable jusqu'a ces derniéres années. En second lieu, I'agrandissement parfois mal
raisonné des exploitations et des troupeaux peut limiter les surfaces accessibles au paturage, avec des
parcellaires dispersés. L'enjeu foncier est sans doute ici 'une des clés du développement du paturage a 'avenir.
En troisieme lieu, un frein important est lié a Iimage du paturage auprés des nombreux éleveurs, conseillers et
prescripteurs. Beaucoup d’entre eux sont réticents car sa gestion est jugée trop compliquée et il lui est associé
une image d’une technique « passéiste » qui ne permet pas aux vaches d'exprimer tout leur potentiel de
production, ce qui va a l'encontre du culte de la performance laitiére individuelle encore trés ancré dans nos
modes de pensée. Ce point est nettement ressorti lors d’enquétes récentes (Guinard-Flament et al., 2010). Il est
ici intéressant de noter que dans les pays développant des systémes exclusivement basés sur le paturage (NZ,
Ilande), les éleveurs ont peu/pas de considération pour les performances par vache et se focalisent
exclusivement sur la production de lait et de matiére utile par unité de surface. Lever ces freins passe
indubitablement par la formation des futurs éleveurs et cadres du secteur aux nouveaux enjeux liés a la
durabilité.

Les prairies, permanentes ou semées, paturées ou récoltées, participent pleinement aux flux internes des
exploitations d’élevage d’herbivores. Mais la connaissance de ces flux, comme des pratiques qui les concernent,
reste souvent limitée, limitant la réalisation de bilans approfondis précis des cycles des éléments au-dela du bilan
global apparent. La valorisation des prairies peut néanmoins faire I'objet d’'une estimation par différence, en
soustrayant les apports en provenance d'autres sources alimentaires (cultures fourragéres et aliments
concentrés) aux besoins réputés des animaux présents sur I'exploitation, si toutefois ces apports sont mieux
renseignés. Ainsi, Delaby et Journet proposent une méthode indirecte et simple de quantification de 'azote (et de
I'énergie) fixé par les fourrages consommés par un troupeau bovin laitier a partir des produits sortis de
I'exploitation (Delaby and Journet, 2009). Cette méthode permet d’évaluer I'autonomie et lefficacité des
systémes laitiers (y compris a base d’herbe) en comparant I'énergie et I'azote des végétaux produits a ceux des
intrants utilisés.

Des initiatives néerlandaises soulignent I'intérét des démarches participatives de développement se fondant sur
I'établissement de bilans, notamment le projet « Cows & opportunities (Oenema et al., 2001) et, tout
dernierement, le projet européen Dairyman (cf. chapitre 8).

7.4.2. Atouts des légumineuses pour renforcer I’autonomie
protéique

Le role des légumineuses dans la régulation des flux d’azote a été décrit dans le chapitre 6 (6.5. 2.3). L'atout
principal de lintégration des légumineuses dans les systémes de production est leur aptitude a fixer I'azote
atmosphérique et de produire des graines et fourrages riches en protéines favorisant ainsi I'autonomie protéique
de l'exploitation d’élevage. Dés les années 1990, l'utilisation des légumineuses a été proposée pour le
développement de systémes plus durables (Pochon, 1993 ; Thomas, 1992).

Les systémes de production ne sont que trés rarement autonomes en protéines. En élevage laitier, I'analyse
conduite par Paccard et al. (Paccard et al., 2003) a partir des données de I'année 2000 des Réseaux d’Elevage
bovins-lait, montre que I'autonomie globale est généralement forte (86% pour la MS, 82% pour I'énergie et 71%
pour les matiéres protéiques), mais qu'elle I'est beaucoup moins en aliments concentrés (32% en MS, 34% pour
I'énergie et 20% pour les MAT), une exploitation sur trois achetant la totalité de ses aliments concentrés. Les
achats de concentrés azotés sont prépondérants : 25 a 30% des élevages sont autonomes a plus de 50% pour la
MS et I'énergie, contre seulement 12% pour les matieres protéiques. Les différents systémes de production
différent surtout par leur autonomie protéique et en concentrés. Parmi les systémes herbagers, I'agriculture
biologique améliore d’environ 15 points 'autonomie protéique, en montrant de surcroit les valeurs les plus
élevées (86 et 93%) du panel de 393 exploitations. L'autonomie décroit avec le niveau d'intensification. En
raisonnant sur les valeurs moyennes des systémes, il apparait une relation négative entre la part de mais dans la
SFP et 'autonomie protéique de la ration totale : les élevages avec beaucoup de mais ont une faible autonomie.
Les hilans en azote augmentent avec le niveau d'intensification, ce bilan apparaissant davantage lié aux achats
d’engrais azotés qu’aux achats d’aliments protéiques.
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La question de I'autonomie alimentaire des élevages laitiers a également été documentée régionalement par des
travaux conduits dans les Pays de la Loire (Rubin et al., 2004), en Poitou-Charentes (Bossis et al., 2004), en
Rhéne-Alpes (Capitain et al., 2004), dans le Jura (Gaillard et al., 2004). En Pays de Loire, les systemes trés
herbagers utilisant peu d’aliments concentrés, conduisent a des niveaux de production des vaches laitiéres
généralement faible (< 5000 L/Vache/an) et a un besoin de surface important. Dans les exploitations ayant une
part de mais fourrager élevée (> 2 tMS/UGB), I'autonomie alimentaire est plus difficile & mettre en ceuvre.
L'apport de protéagineux produits sur I'exploitation permet d’améliorer sensiblement leur autonomie, mais elle
reste inférieure & 92%. En Poitou-Charentes, I'étude sur un échantillon de 34 exploitations du Réseau bovins lait
et de 38 exploitations du Réseau d'élevages caprins montre que I'autonomie en fourrages est mise a mal par
I'agrandissement des élevages caprins tandis que les efforts sur la qualité des récoltes et le paturage d’'une
herbe de qualité sont les mieux a méme de faire progresser 'autonomie protéique avant la production de
protéagineux. Dans le Jura, le suivi de 26 exploitations laitieres sélectionnées pour leur faible niveau d'intrants
montre que l'autonomie alimentaire compléte repose sur la valorisation de ressources herbagéres locales et la
limitation des intrants alimentaires azotés. La ration de base est alors constituée de luzerne-fourrage et la part
des prairies temporaires est importante, tandis que la complémentation repose sur des céréales
autoconsommées diversifiées (en mélange) et un recours trés réduit a des aliments protéiques achetés.

Weller et Bowling soulignent la difficulté particuliére dans laquelle se trouvent les exploitations laitiéres
biologiques : ne pas pouvoir alimenter correctement les vaches, en particulier durant la période du début de
lactation, fait prendre le risque de problémes métaboliques et de performances de reproduction dégradées ;
acheter des aliments concentrés peut permettre d’accroitre le chargement, la production laitiere et le revenu,
mais au prix d’'une dégradation marquée de la durabilité du systeme (Weller and Bowling, 2007).

En élevage bovin allaitant, une analyse sur I'autonomie protéique de exploitations a été conduite a I'échelle d’un
panel de 400 exploitations frangaises suivies dans le cadre des Réseaux d’Elevage par Kenizel et Devun
(Kentzel and Devun, 2004). Elle montre que la grande majorité de ces exploitations est quasi-autonome en
fourrages mais que leur autonomie en aliments concentrés n'est que de 43% en moyenne et 'autonomie
protéique de seulement 27% avec une forte dispersion des résultats. L'autonomie protéique totale n'est atteinte
que dans un nombre trés limité d’élevages (a peine 3%). Le systéme fourrager et le lien entre cultures et bovins
viande sont les principales composantes des systémes qui permettent d'influer sur leur niveau d’autonomie
protéique. L'introduction de protéagineux apparait comme la seule solution technique possible a I'échelle de
I'exploitation pour parvenir a cette autonomie, et elle semble économiquement a la fois peu risquée et sans réel
intérét. La proximité avec des zones de production de protéagineux pourrait encourager I'établissement de
contrats et ainsi renforcer la tracabilité de la filiere de production. Dans le bassin charolais, les exploitations
d'élevage bovin allaitant (Veysset et al., 2003) présentent un bilan azoté excédentaire de 40 kgN/ha/an, hors
fixation symbiotique : elles sont faiblement exportatrices d'azote et trés largement dépendantes d'achat
d’'aliments concentrés et d'engrais, ces derniers constituant les plus fortes entrées d'azote. Excepté pour
I'agriculture biologique, l'excédent d’'azote apparait assez peu dépendant du systéme de production.

7.4.2.1. Autres atouts des légumineuses

Le volet lixiviation n’est pas le principal atout des légumineuses. L'introduction de légumineuses permet
de réduire la consommation d’énergie non renouvelable en élevage du fait de leur aptitude a valoriser
I'azote de l'air alors qu'il faut 55 MJ pour produire, transporter et épandre 1 kg de N minéral. Il faut ainsi
1,2 MJ pour produire 1 UFL avec du ray grass fertilisé a 150 kg N/ha mais seulement 0,4 avec une
association (il en faut 0,9 pour de I'ensilage de mais aprés blé) (Besnard et al., 2006). Ainsi Ledgard et
al. ont montré que la consommation de fuel pour produire 1 kg de lait, déja trés faible dans les systémes
néozélandais, était réduite de 1,25 MJ a 0,5 MJ lors de ['utilisation de prairies d’association comparée a
des ray-grass anglais fertilisés a raison de 150 kg N/ha/an (Ledgard et al., 2009). Cette économie
d’énergie conférera un avantage décisif aux systemes valorisant des légumineuses lorsque le colit de
I'énergie fossile et celui des engrais sera vraiment élevé.

Les Iégumineuses sont par ailleurs d’excellentes tétes de rotation et elles contribuent a réduire les
occurrences de maladies et en améliorant la fertilité des sols (Vertés et al., 2010b). Au final les
légumineuses sont tres certainement un des piliers de la durabilité des systemes de production pour
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demain. Comme elles peinent a retrouver leur place dans I'alimentation humaine, elles doivent retrouver
une place centrale dans 'alimentation animale.

74.2.2. Mais recul de la sole en légumineuses

Pourtant, les surfaces en légumineuses ont considérablement diminué depuis 30 ans sans doute en lien direct
avec un contexte économique et politique qui leur a été défavorable avec a la fois des engrais azotés et du
tourteau de soja bon marché (Rochon et al., 2004). Dans cette période, la consommation d’azote minéral a
augmenté de 3 milions de tonnes en Europe (International Fertilizer Industry Association 2000 :
http://www.fertilizer.org/). La stratégie économique de soutien aux prix a aussi encouragé un accroissement de la
productivité a l'aide d'engrais (Mytton, 1996). La réforme de la PAC de 1992 instituant la prime aux céréales (dont
I'ensilage de mais) sans contrepartie pour les sources de protéines a aussi contribué a leur déclin. A titre
d'illustration, les surfaces en luzerne et trefle violet ont baissé de 75% (de 1,0 a 0,32 million d’ha) entre 1970 et
2000 (Pflimlin et al., 2003). Elles ont alors été quasi abandonnées par la recherche et le développement a
I'exception notoire du tréfle blanc dont le développement dans I'ouest de la France peut étre regardé comme
emblématique d’un certain regain d'intérét pour les légumineuses (au moins les fourragéres). Le contexte
économique changeant, les légumineuses vont vraisemblablement connaitre un regain d'intérét et jouer un réle
central dans le développement de systémes plus durables.

Les légumineuses souffrent de plusieurs limites qu'il conviendrait de lever pour mieux en tirer parti a 'avenir. Au-
dela des incertitudes scientifiques a lever sur la quantification et modélisation de la fixation symbiotique dans les
diverses légumineuses, les polémiques se situent a la charniére entre performance de production et objectifs de
protection de I'environnement. Comme déja mentionné leur productivité a I'hectare est jugée faible et c'est la
principale cause de leur régression, notamment dans les fermes de grandes cultures face aux céréales ou a la
betterave. En production de fourrages, les prairies d’'associations sont souvent moins productives que de
graminées trés fertilisées, mais surtout elles souffrent d'un départ de la végétation plus tardif au printemps qui
peut pénaliser une mise a I'herbe précoce (elles auront par contre une production estivale plus élevée que des
graminées pures). Un suivi réalisé sur plus de 400 parcelles sur plusieurs années (Le Gall and Guernion, 2004)
confirme que la productivité des associations s’accroit avec la proportion de tréfle blanc (+ 500 kg MS/ 10% de
tréfle) jusqu'a un seuil d’environ 40-45% de tréfle : dans trés bonnes conditions les associations produisent
autant qu'une graminée recevant 200 a 250 kg /ha/an. La persistance du trefle est néanmoins assez mauvaise
dans les sols trop humides ou séchant (Vertés and Annezo, 1989), et contrairement aux graminées il est difficile
de compenser de mauvaises conditions de croissance des associations par des apports fertilisants.

Il apparait qu’'un mélange de quelques espéces bien adaptées permettrait d’accroitre les rendements. Un vaste
essai conduit sur 28 sites et 17 pays en Europe a combiné dans chaque site les 2 graminées et les 2
légumineuses les plus courantes (Lischer et al., 2008). Dans tous les sites, et avec les mémes pratiques de
fertilisation et de fréquence de coupe, les associations ont produit plus de biomasse que la meilleure des
monocultures (1 t MS/ha en moyenne) et I'effet a persisté au cours des 3 ans de I'essai. Ce résultat, qui doit étre
confirmé, ouvre des nouvelles opportunités pour les légumineuses. Les flux d’azote importants lors de destruction
des prairies ou apreés luzernieres ou pois fourragers sont difficiles a gérer. Toutefois, I'évaluation et la gestion des
flux s’optimisent néanmoins a I'échelle de la rotation (interculture, cultures en association, faire lien entre azote et
autres bénéfices environnementaux ...), qui tamponne I'effet de I'année de destruction de prairie.

Si le tréfle blanc jouit d’'une valeur alimentaire trés élevée et surtout trés constante au cours de la saison ce qui lui
confére de la souplesse d'utilisation (Peyraud, 1993), les valeurs énergétiques du tréfle violet et surtout de la
luzerne sont plus faibles, surtout lorsque ces fourrages sont ensilés ou fanés, la principale limite de ces fourrages
reste la difficulté de récolte rendant la qualité des fourrages conservés difficile & maitriser (perte de feuilles,...).
Ceci limite les possibilités d'utilisation de quantités importantes de luzerne dans les rations de vaches laitiéres.
Toutefois, des rations mixtes associant ensilage de mais et de légumineuses permettent de bonnes
performances tout en économisant un peu de tourteau de soja (Chenais, 1993) lorsque les ensilages sont de
bonne qualité. Les Iégumineuses a graines sont caractérisées par des teneurs en azote élevé mais aussi par une
dégradabilité trés élevée dans le rumen (Agabriel, 2010), de ce fait leur valeur azotée réelle pour le ruminant
(PDIE) reste relativement modeste. Elles peuvent étre utilisées pour rééquilibrer des rations a base d'ensilage de
mais, mais ne peuvent se substituer totalement aux tourteaux pour des animaux a haut niveau de production. |l
est toutefois possible d’obtenir de bonnes performances laitiéres avec des rations contenant 3-4 kg de pois ou de
féverole (Hoden et al., 1992).
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Par ailleurs, les légumineuses souffrent pour leur redéveloppement des mémes freins internes aux filieres que ce
qui a été dit pour la prairie, au premier rang desquels figure I'acceptabilité par les acteurs de systémes moins
exigeants en intrants mais plus difficiles a conduire. Il y a aussi des réticences naturelles des éleveurs face au
risque d'une plus forte variabilité des rendements. Les légumineuses ont souffert également d’'une image
passéiste, qui commence & évoluer (Carrefour de [linnovation agronomique, CIAG 2010:
www.inra.fr/ciag/revue/volume_11 decembre 2010colloques agriculture/leqgumineuses et agriculture durable).
Le changement de systéme pose souvent aussi des problémes économiques et techniques lors de la phase de
transition et ce d’autant plus qu'il y a un manque d’outil pour le conseil. Les informations ont jusqu’ici plutét été
diffusées a dire d'experts et par des réseaux alternatifs dont I'expérience pourrait d'ailleurs étre plus largement
valorisée.

Enfin il est nécessaire et urgent de relancer des travaux investissant toute la chaine de leur production et
utilisation : sélection, itinéraires culturaux (semis, désherbages, associations,...), modes de récolte, valorisation
par les animaux.

7.5. L’agriculture biologique : mode de production qui
limite les flux d’azote

La production biologique est régie par un cadre réglementaire européen par la voie d’'un cahier des charges
public (réglement (CE) n°834/2007). Elle met en ceuvre des régles de production applicables a la production
végétale (rotations pluriannuelles des cultures comprenant les Iégumineuses, épandage d’effluents d’élevage ou
de matieres organiques provenant de productions biologiques) et a la production animale (reproduction,
logement, alimentation, prévention des maladies) restreignant trés fortement ['utilisation des ressources non
renouvelables (Leroux et al., 2009).

Les marges de manceuvre apparaissent plus élevées en élevage bovins comparé aux monogastriques. Ainsi, au
moyen d’un travail de modélisation déja ancien, Dalgaard et al. ont établi que les possibilités de réduire les pertes
d’azote de la production porcine par une conversion a I'agriculture biologique étaient faibles, compte tenu de
l'efficience élevée de cet élevage (Dalgaard et al., 1998). Par contre, la production laitiére biologique présente
une plus grande efficience azotée et des excédents d'azote plus faibles par kg de lait que la production
conventionnelle. Aussi la conversion a la production laitiére biologique pourrait permettre de réduire les pertes
d'azote. Des scénarios nationaux pour la production laitiere ont montré que la production danoise de I'époque
pouvait alors étre réalisée avec un excédent total d'azote plus faible de 24%. Mais une conversion a I'agriculture
biologique aurait conduit soit a une production laitiére plus faible sur la surface consacrée a I'époque a la
production laitiére, soit & un fort élargissement de la surface actuelle.

7.5.1. Des pertes de nitrate maitrisées a I’échelle des exploitations.

Les pertes d’'azote en systeme AB sont souvent moindres qu’en systéme conventionnel du fait de la moindre
utilisation d'intrants et de la non utilisation d’engrais minéraux (Hansen et al., 2001). L'adéquation entre le
potentiel (quantité et qualité) des fourrages et le niveau de production des animaux (Hermansen and Kristensen,
2004) ainsi que la recherche de I'autonomie alimentaire a I'échelle de I'exploitation par une meilleure valorisation
des ressources (gestion du péaturage, place des légumineuses dans les fourrages) sont également garantes
d’'une meilleure efficacité de I'azote (Halberg, 1999).

Les résultats issus de 26 fermes laitiéres AB en Allemagne (Haas et al., 2007) montrent une balance azotée 50 a
70% plus faible que dans les systémes conventionnels (+8 & +85 kg N/ha). Cette balance N est fonction de la
quantité d'aliments concentrés achetés, et, ces fermes n'utilisant pas d’engrais minéraux achetés, I'efficacité de
I'N est de 45%. Hors fixation symbiotique par les légumineuses, le surplus N des exploitations bovins viande en
AB des zones herbagéres défavorisées du Massif Central, est nul voire négatif (Veysset et al., 2003). Une
balance azotée systématiquement plus faible dans les élevages laitiers AB que conventionnels, ainsi qu’une
meilleure efficacité de l'azote, sont cités par tous les auteurs ayant travaillé soit en ferme expérimentale
(Steinshamn et al., 2004), soit par modélisation (Hansen et al., 2000) ou en réseau de fermes commerciales
(Roberts et al., 2008). Une étude par modélisation montre que si toutes les exploitations laitiéres du Danemark se
convertissaient a I'AB, la production laitiére totale chuterait de 24% alors que le surplus N/ha chuterait, lui, de
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50% (Dalgaard et al., 1998). Si ces exploitations restaient en systéme conventionnel (utilisation d’engrais
minéraux) et ne faisaient qu'extensifier leur systéme de production pour aboutir au méme chargement qu’en
agriculture biologique, le surplus N ne baisserait que de 15%.

Le risque de lixiviation, comme pour les systémes conventionnels, augmente en AB avec le chargement (King et
al., 2007). Du fait de processus biologiques non maitrisables tels la minéralisation des matieres organiques (sols
et effluents), la trés forte réduction des surplus d'azote a I'échelle des exploitations n'est pas garante d’'une
réduction équivalente des fuites de nitrates. Cependant ce risque est minimisé par les pratiques mises en ceuvre
telles que la rotation des cultures avec cultures piéges et légumineuses (Drinkwater et al., 1998), la volonté de
maintenir le pool de matiére organique du sol, mais également par la non-utilisation des pesticides qui favorise la
vie microbienne du sol (Knudsen et al., 2006). Une revue complétée par des enquétes dans 18 pays européens
montre que les systémes de culture et les pratiques mises en ceuvre en AB permettent de mieux contréler la
lixiviation des nitrates, pour aboutir & une réduction jusqu'a 50% de cette lixiviation comparé aux systémes
conventionnels (Stolze et al., 2000).

7.5.2. Des évaluations plus contrastées sur d’autres sorties
environnementales.

L'impact positif de I'agriculture biologique fait également consensus sur la limitation des risques de pertes de
phosphore, le maintien de la biodiversité, I'eutrophisation, la consommation d’énergie non renouvelable (de Boer,
2003 ; Mondelaers et al., 2009 ; Muller-Lindenlauf et al., 2010 ; Veysset et al., 2011). Comme pour les systémes
conventionnels a bas intrants, le bilan GES des systémes biologiques est plus discutable. Ceci est bien illustré en
systémes de production porcine (Bonneau, 2008). En systéme de production de ruminants les systémes
biologiques peuvent reprendre I'avantage en termes d’émission nettes du fait du stockage de carbone et d’azote
SOus prairies.

Dans une méta-analyse des différences d’impact environnemental entre 'agriculture biologique et I'agriculture
conventionnelle, Mondelaers et al. ont notamment établi que les sols des systémes en agriculture biologique ont
en moyenne une teneur plus élevée en MO (Mondelaers et al., 2009). A propos de la lixiviation et des émissions
de GES, si les scores sont exprimés en fonction de la surface de production, ils sont meilleurs en bio qu’en
conventionnel. Cependant, étant donné la plus faible efficacité d'utilisation du sol en bio dans les pays
développés, cet effet positif exprimé par unité de produit est moins marqué voire inexistant.

7.6. Exemples de variation des bilans d’azote des
exploitations en fonction des systémes d’élevage

De trés nombreuses publications comparent les bilans d’azote (voir chapitre 5) de différents systémes de
production ou au sein d’'un systéme les conséquences des modes de production (conventionnel vs biologique,
systémes fourragers mais-soja vs systémes herbagers), parfois en interaction avec des effets régions.

La Figure 7.4 compare les bilans apparents d’exploitation ou le surplus d’azote est rapporté a la surface agricole
utile de I'exploitation, ce qui fait apparaitre immédiatement les différences de lien au sol entre les types
d'élevage : faible pour les granivores, élevé pour les herbivores (sauf élevages veaux de boucherie et taurillons
en stabulation). Les valeurs élevées observées en élevages de granivores, malgré des plans d’épandages en
régle, sont en partie liées a la différence entre N excrété par les animaux en batiment et azote épandable, soit la
totalité des pertes gazeuses en béatiment et au stockage qui sont apportées aux hectares des exploitations.
Depuis ces calculs réalisés par la chambre d’Agriculture de Bretagne, des progrés importants ont évidemment
été réalisés aux différents maillons du systeme, en particulier et I'optimisation de I'alimentation des troupeaux de
granivores (voir partie 5.1). Des données beaucoup plus faibles de bilans sont rapportées (Tableau 7.7)
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Figure 7.4 : Bilan apparent de I'azote rapporté a la surface au sein de différentes filiéres
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Jarvis et al. et de Vries et al. ont comparé les bilans et flux dans 5 systémes spécialisés types : grandes cultures,
bovin viande, bovin lait conventionnel et biclogique, production porcine a partir de données danoises (de Vries et
al., 2011; Jarvis et al., 2011 ). L'accés a I'ensemble des données (tous flux entrants et sortants, plan d’épandage)
permet de rapporter les bilans N a la surface totale concernée (de I'exploitation + plan d’épandage) ce qui réduit
fortement les excédents d’'N par ha comparée a Simon et al. (Simon et al., 2000). Les surplus de bilans
apparaissent en général plus élevés en systémes de production animale que végétale sauf lorsqu'ils sont
conduits de maniére trés extensive comme c’est souvent le cas en agriculture biologique.

Tableau 7.7 : Bilans azotés du sol et de I’exploitation pour différents systémes d’élevage
(voir chapitre 8 pour la définition de ces 2 types de bilan).

Bilan Sol-surface Bilan apparent « ferme »
culture viande lait laitier porcs™ | culture viande lait laitier porcs*
AB AB
Entrées totales 187 214 213 302 187 156 122 215 300
Engrais 122 91 0 57 37 122 91 0 57 37
Fixation symbiotique 15 75 31 15 75 31
Dépbts atmosphériques 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Aliments concentrés 18 25 110 245
Fourrages / litiere 6 7
Semences 3 2 1 3 3 2 1 1 3
Animaux achetés
Effluents importés 15
Effluents epandus 776 12 197 129 | 47
[Paturage)
Sorties totales 99 106 144 158 99 40 39 58 169
Cultures/fourrages 99 o4 7 3 79 99 o4 7 3 79
vendus
cylturgs A et' herbe 82 137 155
récoltés/ paturée
produits animaux, viande 16 32 53 87
effluents exportés
Surplus total 98 69 144 88 116 83 157 141
Volatilisation 7 12 14 23 37
Dénitrification (N2,N20) 5 10 12 15 13
changement Norg sol 5 8 16 23 10
Lixiviation NO3 et DON 72 78 35 83 81

* 'exemple traité est issu de données danoises et rapporte les flux N a I'ensemble de la surface de I'exploitation + du plan
d’épandage - AB = Agriculture Biologique
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La Figure 7.6 compile les données de la littérature pour plusieurs systémes types a partir de données moyennes
d’exploitations francaises laitiéres et porcines. Ces exemples illustrent la forte variabilité des flux et des niveaux
de surplus des bilans N selon les systémes considérés. lls montrent notamment que 1) l'intensité des flux et
I'origine de I'azote entrant dans I'exploitation (aliment vs engrais minéral) sont trés variables selon les types de
production ; 2) que les flux et les pertes sont faibles en élevage biologique, 3) que la distribution des pertes est
différente selon les systémes de production, elle varie en termes de quantité, de formes et de lieux d’émission ; et
4) que le niveau des excés de bilans varient selon les modalités de calcul, le bilan sol-culture conduisant a des
valeurs plus faibles que le bilan comptable « entrée-sortie » (voir chapitre 8 pour les calculs), I'écart étant
d’'autant plus important que les entrées d'azote dans I'exploitation se font par achat d’aliment.

Figure 7.6 : Flux d’azote moyens (en kgN/haSAU/an) et bilans d’azote (avant traitement
éventuel des effluents) pour des exploitations frangaises types de production laitiére et de
production porcine (synthése ESCo adaptée de (Jarvis et al., 2011)).
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Pour les fermes d’élevages bovins, la variabilité des modes d'élevage et du lien au sol est forte, entre compléte
autonomie alimentaire et azotée (élevages biologique, élevages autonomes et économes a bas intrants) et forte
dépendance aux achats (systemes mixtes lait — cultures en zones séchantes par exemple). L'analyse les bilans
apparents et les index defficacité d'utilisation de l'azote calculés dans des réseaux de fermes laitieres
spécialisées de 'ouest de la France et montre des variations de 1 & 3 entre régions (pour un méme mode de
production) ou pour une méme région entre mode de productions. L'optimisation sans changement de systéme
(Conv vs Conv opt.) montre une marge d'amélioration de prés de 30% gagnés essentiellement sur la réduction
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des entrées d'N. Les changements de systémes correspondent par contre en général a une double réduction des
intrants et des sorties (cultures et/ou produits animaux). L'effet région est li¢ a la fois au niveau des entrées
(Basse-Normandie inférieure & Bretagne) et a des parametres non pris en compte dans le bilan, tels la fertilité
des sols et le contexte climatique pour les prairies plus favorable globalement a la Basse-Normandie qu’en
Bretagne ou en Pays de Loire (problémes de sécheresse).

Figure 7.7 : Bilans apparents et index d’efficacité d’utilisation de I'azote calculés dans des
réseaux de fermes laitiéres spécialisées de 'ouest de la France (Vertés et al., 2002).
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7.7. La gestion des flux d’azote a I’échelle supra
exploitation et territoriale

Les exploitations étant de plus en plus spécialisées, il n’est pas toujours possible de développer en interne les
adaptations requises ou souhaitables. Cela est largement le cas pour des exploitations dédiées aux productions
animales hors sol et ne disposant pas d’une surface suffisante pour gérer tous leurs effluents. Ces exploitations
peuvent alors envisager d'exporter leurs effluents comme engrais pour d'autres exploitations aptes a les
valoriser. A linverse, pour des exploitations céréalieres ou de monogastriques, certaines rotations peuvent
s’avérer intéressantes sur le plan agronomique et environnemental mais peu pertinentes en termes de
production, comme par exemple lintroduction de luzerne ou de prairies intercalées dans des rotations
céréaliéres. Ces quelques exemples montrent l'intérét qu'il peut y avoir a changer d’échelle de raisonnement en
intégrant plusieurs exploitations (Lemaire et al., 2003).

7.7.1. Transfert d’azote entre exploitations

Si la conception et la réalisation des plans d’épandages sont obligatoires depuis plus de 15 ans, a notre
connaissance peu d'études ont été consacrées a la quantification et a la modélisation des échanges d'effluents
entre exploitations exportatrices (porcines, volailles) et exploitations réceptrices (herbivores, cultures). A partir
des données du recensement agricole de 2000, Espagnol et llari ont évalué les excédents d'azote d'origine
animale dans les exploitations porcines frangaises (Espagnol and llari, 2005). Deux approches complémentaires
sont ensuite testées pour réduire ces excédents. La premiére consiste a transférer les effluents en excés dans
des exploitations déficitaires situées @ moins de 10 km et la seconde a utiliser de fagon systématique
I'alimentation "biphase" a teneur réduite en P et N. Ces approches se montrent efficaces pour réduire les excés
dans la plupart des régions, sans toutefois I'étre complétement dans les communes qui présentent les plus fortes
densités d'élevages, en particulier dans le Grand Ouest de la France. Une approche un peu similaire a été
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conduite par Léon et al . sur le bilan d'azote dans différents bassins de production en Bretagne (Léon et al.,
2005). lls concluent de la méme maniére a lintérét de la mise en place d'un marché des effluents mais sans
considérer l'incidence de la modification des conduites alimentaires. Avec des approches plus fines, Lopez-
Ridaura et al. ont étudié l'intérét de la mise en place de plans d'épandage collectifs associant producteurs de
porcs et de céréales (Lopez-Ridaura et al., 2009). lis ont ainsi comparé, & l'aide de la méthode d'analyse du cycle
de vie, deux modalités de gestion des excédents d'azote : le traitement aérobie et le transfert. Les résultats
indiquent que pour tous les indicateurs environnementaux considérés, le transfert entre exploitations est
préférable au traitement (Figure 7.8). Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus a I'échelle de I'exploitation
(Baudon et al., 2005) qui indiquent que le recyclage est éléments, en particulier de I'azote, est toujours la voie la
plus intéressante au plan environnemental. Toutefois, comme le soulignent Paillat et al., 'organisation collective
de ce transfert n'est pas simple et nécessite une bonne combinaison des équipements, de I'assolement, du type
de sol et des conditions climatiques (Paillat et al., 2009). Ces pratiques posent aussi des questions d'acceptabilité
sociale par les riverains.

Figure 7.8 : Influence sur différents paramétres environnementaux de deux modalités de
gestion des excédents d'effluents porcins: le traitement aérobie ou le transfert vers d'autres
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Comme l'indique Dourmad et al. ceci nous conduit a penser que, dans l'avenir, les filiéres de gestion des
effluents porcins devront a la fois limiter autant que possible les émissions de gaz nocifs pour I'environnement
(NHs, N2O, CHa...) et préserver et valoriser au mieux les éléments fertilisants (Dourmad et al., 2010). Dans un
contexte d'accroissement du prix des fertilisants, cette démarche devrait aussi étre intéressante au plan
économique. En quelque sorte il convient de rechercher des filiéres de gestion permettant de reconstruire le
cycle des nutriments entre productions élevages et cultures, tout en minimisant les fuites vers I'environnement.
La question est de savoir & quelle échelle géographique on souhaite assurer ce recyclage. Ceci n'est
envisageable au niveau d'une exploitation que si I'on dispose de surfaces d'épandage suffisantes pour valoriser
les effluents, ce qui n'est que rarement le cas dans les exploitations porcines. On peut aussi envisager d'associer
plusieurs exploitations voisines d'une méme petite région agricole. L'intérét de cette approche sur le plan
économique et environnemental a été confirmé (Paillat et al., 2009), mais sa mise en place peut se heurter a des
questions d'incertitudes (en particulier climatiques) sur la faisabilité, et d’acceptabilité locale.

La complémentarité entre exploitations porcines et exploitations céréaliéres peut aussi étre recherchée a une
échelle géographique plus large, Mais ceci nécessite de développer des technologies permettant de réduire le
volume des effluents afin de pouvoir les transporter sur de plus longues distances, et d'y adjoindre une évaluation
environnementale multi-criteres. Les questions de la désodorisation et I'hygiénisation de ces effluents sont
également importantes a considérer dans ce contexte.

Pour les ruminants, ce domaine reste encore trés peu exploré en dehors de I'étude sur la complémentation
protéique des élevages bovins viande (Kentzel and Devun, 2004).

Enfin, on peut évoquer ici d'autres fonctions de certains de ces produits qui, S'ils ne concernent pas directement
le cycle de l'azote, I'impactent malgré tout au travers du couplage C/N. C'est le cas en particulier de la
valorisation énergétique du colza qui permet de rendre disponible du tourteau pour les ruminants, et celui de la
méthanisation des effluents ou de certains produits de cultures (mais...) qui génére a son tour un produit résiduel
plus ou moins riche en azote. Le compostage du fumier qui génere des émissions notables d’ammoniac, est
souvent présenté comme une possibilité d’élargir la gamme des utilisations des matiéres organiques, en
particulier vers les cultures (céréales).
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7.7.2. Opérations de reconquéte de la qualité de I'eau dans des
territoires a enjeux forts

La question de la qualité des eaux est posée dans de nombreuses régions au niveau des bassins de captage
pour alimenter les agglomérations ou I'objectif est d’obtenir une eau a trés basse teneur en nitrate. C’est aussi le
cas de certains bassins cotiers pour les problémes de la prolifération d’algues vertes (ou autres impacts sur le
milieu marin). Dans ces situations, réduire le surplus N & I'échelle du territoire concerné et obtenir une
amélioration substantielle des teneurs en nitrate des eaux implique d’engager des actions de grande ampleur
incluant des évolutions fortes des pratiques et des systémes de production, et concernant la grande majorité des
exploitations.

7.7.2.1. Mise en ceuvre de projets territoriaux pour reconquérir
la qualité de I'eau

La mise en ceuvre des projets territoriaux visant a développer des agricultures plus respectueuses de
I'environnement est essentiellement dictée par des projets de maitrise et/ou de reconquéte de la qualité des eaux
soit pour des enjeux de potabilité dans les zones de captage alimentant de grandes villes soit pour la réduction
d’'impacts parmi lesquels la prolifération d'algues vertes.

Le cas du bassin versant de la Lieue de Gréve.

Depuis les années 1970, la baie de la Lieue de Gréve est le lieu d’échouage massif et croissant d'algues vertes.
Depuis plus de 10 ans, dans le cadre des programmes d’action « Pro-Littoral », les agriculteurs du bassin versant
(BV) ont fait évoluer leurs pratiques agricoles de fagon efficace permettant d'atteindre une teneur en nitrate des
cours d’eau alimentant la baie d’environ 30 mg/l. Cette teneur, certes inférieure a la norme d'eau potable de
50 mg/l, doit encore étre réduite puisque la diminution obtenue n’a pas de conséquence notable sur le tonnage
d’'algues échouées. Dans le cadre du plan de lutte contre les algues vertes, un projet territorial a été co-construit
par les élus de la communauté de communes de Lannion Trégor Agglomération (LTA), les éleveurs du bassin
versant (BV) de la Lieue de Gréve et I'lnra afin de développer des systémes de productions agricoles a tres
basses fuites d’azote. L'objectif est de descendre a une teneur inférieure & 15 mg/L & I'exutoire du bassin, ce
seuil devant contribuer limiter le développement des algues vertes. Le diagnostic réalisé a mis en évidence la
nécessité de passer des changements de pratiques aux changements de systémes.

L’objectif est a la fois de réduire les intrants d’azote sur le BV et de favoriser le recyclage de I'azote. Il convient
alors de promouvoir des cultures pérennes, capables de recycler et valoriser 'azote toute 'année et adaptées a
I'alimentation des ruminants. L'agriculture du bassin versant de la Lieue de Gréve se caractérise surtout par la
dominance d’élevages de bovins lait et viande et de cultures de céréales, avec assez peu d’élevages hors sol.
Dans ce contexte, un cadre d’évolution en faveur de systemes herbagers a été proposé, validé par le conseil
scientifique du plan « Algues vertes » et accepté par I'Etat. Ce cadre repose sur deux d'indicateurs innovants,
simples a évaluer, a savoir un chargement maximum par hectare d’herbe inférieur a 1,40 UGB/ha d’herbe et une
quantité maximale d'intrants azotés de 100 kg N/ha SAU. Ces indicateurs ont été établis a partir de nombreux
échanges avec les acteurs locaux et les agriculteurs. Trois autres principes agronomiques ont été ajoutés: la
mise en place d’'une couverture hivernale des sols efficace, la limitation du retournement annuel des prairies a
5% de la surface en herbe, et I'absence de parcelles avec des chargements excessifs (ou séjournent les animaux
pour y étre alimentés, ou en attente de la traite).

Les premiéres simulations technico-économiques réalisées sur un cas-type d'exploitation du Trégor montrent que
I'évolution des systémes est possible et permettrait d’améliorer trés sensiblement les bilans N des exploitations
sans effet négatif sur le revenu (Moreau et al., 2012; Vertés et al., 2011 ). Avec une surface en herbe de 66 ha
sur 80, un chargement qui varie de 2,40 a 1,45 UGB/ha d'herbe, les intrants d'azote hors fixation par les
légumineuses diminuent de 125 & 57 kg N/ha SAU. Malgré une baisse de la production individuelle des vaches,
et la suppression d'une partie des cultures de ventes, le revenu évolue favorablement de 15 000 & 17 500 euros
par UTA dans le cadre d'une conjoncture 2009-2010 (Peyraud et al., 2010).
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Aire de captage d’eau : désintensification des pratiques agricoles et conversion a Iagriculture
biologique

L’AB est aujourd’hui considérée comme un bon outil pour protéger les ressources en eau, aussi bien par des
acteurs privés de I'eau (Société des eaux Minérales de Vittel et Nestlé-Waters), que par des collectivités (villes
de Munich, Lons le Saunier...). Ces acteurs ont fait le choix d’encourager 1) la conversion a I'AB et 2)la
désintensification des terres agricoles situées sur leur bassin d’alimentation de captage de I'eau. Toutefois, pour
avoir un impact positif significatif sur la qualité de I'eau, les conversions doivent se faire a une échelle locale en
prenant en compte la distribution spatiale des exploitations (Dalgaard et al., 2002). ()

Suite a un plan d’action mis en ceuvre, la teneur en nitrate de I'eau distribuée par la ville de Munich est passée de
14 & 8 mgll (-43%) de 1991 & 2006. Economiquement, la décision de la ville de Munich s’avére également
profitable, puisque I'engagement financier de la municipalité pour 'accompagnement et le soutien a I'AB est
évalué a 1 centime d’'euro par m? d'eau distribué, contre un codt de dénitrification évalué a 27 centimes €/m3
(service de distribution municipal des eaux de Munich, 2006, non publié). Dans ce cas il faut noter que la
reconversion de l'usage des terres a été importante : 49% de la surface du principal bassin d'alimentation
(6 000 ha) est en forét gérées "durablement" et 75% de la surface agricole restante est en bio, avec 93% en
prairies car il s'agit d'élevages laitiers traditionnels.

Une communication personnelle non publiée montre que suite a I'accroissement des teneurs en nitrate, la société
gérant I'eau de la ville d’Augsbourg (350 000 ha) a développé une stratégie de protection et d’anticipation de
maniére a fournir une eau potable naturelle sans traitement complémentaires. De 35 mg de NOs/l en 1990, la
teneur en nitrate de I'eau produite varie aujourd’hui de 5 & 10 mg/l, mais ici, contrairement & Munich, sans que la
voie de I'AB ait été choisie. La stratégie a consisté en deux points essentiels. Le premier est I'achat de foncier
pour extensifier 1 100 ha (50% en forét, 50% en agricole), surtout dans la zone "rouge", la plus proche
d’Augsbourg ou 300 ha agricoles ont été placés en bail environnemental trés strict : pas de fumier, pas de lisier,
pas d'engrais, pas de produits phytosanitaires et un chargement limité a moins de 1,5 UGB/ha, seule la prairie
est autorisée. Le second concerne la contractualisation avec obligation de résultat sur la zone « jaune » qui est
un peu plus éloignée. Plus de 75% de cette zone est aujourd’hui sous contrat avec des troupeaux laitiers (35-40
ha et environ 30 VL) et des cultures de céréales. Les contrats favorisent la mise en ceuvre de pratiques
favorables a la qualité des eaux. Les niveaux de fertilisation N sont inférieurs a 40 kg/ha/an sur mais et 80 sur
blé. Les obligations de résultats portent notamment sur la teneur en nitrate dans les sols aprés récolte des
cultures de blé et d'orge (mesures faites en octobre sur toutes les parcelles de I'exploitation, plus de 400
parcelles par an) avec un paiement allant de 25 a 200 €/ha (si moins de 70% de la valeur seuil de reliquat). Il y a
aussi obligation de couverture du sol en hiver avec une aide pouvant atteindre 60 €/ha. En revanche, si la
mesure des reliquats dépasse la valeur seuil, 'agriculteur peut perdre toute aide.

7.7.2.2. Difficultés dans la mise en ceuvre

Les expériences passées ou en cours démontrent que ces projets se heurtent a des difficultés de mises en
ceuvre et qui mettent aussi en avant leurs conditions de réussite.

Il faut un moteur (privé ou public) et I'adhésion de I'ensemble des acteurs. Ainsi la protection d’un bassin de
captage des eaux tient avant tout a la volonté des responsables de la distribution et/ou de la vente de 'eau. Des
exemples de réussites existent via la conversion & I'AB des terres agricoles avec les villes de Munich et Lons le
Saunier, un projet est en cours a La Rochelle. Méme si elle n'a pas choisi le cahier des charges de I'AB,
I'entreprise de production d'eau minérale Vittel/Nestlé a décidé, depuis le début des années 1990, de protéger
ses ressources en eau par l'incitation a la mise en place de pratiques agricoles adaptées : chargement limité,
valorisation des déjections animales par le compostage, pas d'utilisation de produits phytosanitaires, rotations
des cultures incluant la luzerne (Benoit et al., 1997)(Benoit et al., 1997). L'adhésion d’'une majorité des
agriculteurs au cahier des charges est un pré requis du succés. Pour obtenir une eau de qualité et éviter son
traitement, la municipalit¢ de Munich a encouragé la conversion a I'AB sur les 2 250 ha de terres agricoles
situées a proximité des captages d’eau potable ; entre 1991 et 2006, 103 agriculteurs concernés se sont
convertis ce qui représente 83% des 2 250 ha.

Il faut aussi mentionner que le succés de ses opérations passe par des niveaux de soutien significatifs. Ainsi la
ville de Munich a doublé la subvention européenne de passage en AB et tous les acteurs s'accordent sur le fait
qu’une telle subvention est la cause principale du succés. Les aides aux agriculteurs sont plus élevées dans le
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cas d’Augsbourg. Mais les villes sont conscientes qu'elles sont bénéficiaires, du fait des colits de dépollution
qu'elles doivent assumer. Dans la méme logique, les incitations de la ville de Lons-le-Saunier ont permis la
conversion a I'AB de 200 ha sur les 920 ha du périmétre de captage des eaux qu'elle distribue.

Intéréts de la collectivité et des acteurs. Dans ces projet de territoires, outre les populations impliquées, les
collectivités, les éleveurs et leurs représentants professionnels élus, les industriels, les distributeurs et vendeurs
d'eau, et les autres acteurs économiques du territoires (tourisme par exemple) doivent se retrouver autour
d’intéréts communs, alors que chacun d’eux peut avoir des stratégies différentes pour satisfaire d'autres intéréts
(Bertrand et al., 2009)(Bertrand et al., 2009). Le renforcement de I'autonomie des exploitations, et finalement la
réappropriation d'une partie de la valeur ajoutée associée aux élevages plus herbagers générent des tensions
fortes entre acteurs compte tenu des enjeux économiques associés au projet territorial (Garambois and
Devienne, 2010). De tels changements de systéme impactent d'autres acteurs des filiéres puisque les
agricultures n'ont plus les mémes besoins d'intrants. En réduisant fortement les consommations d'intrants, ces
systémes d’élevage autonomes (en AB ou pas), qui « offrent un différentiel de revenu net pour la collectivité
largement positif », et une redistribution des revenus induits par le projet a l'avantage des agriculteurs et de
I'Etat », créent cependant « moins d’activités indirectes en amont et en aval et par la-méme, moins d’emploi dans
les filieres d’approvisionnement et de transformation » (Garambois and Devienne, 2010). Dans le cas de la Lieue
de Gréve on peut aussi imaginer 'émergence d’une certaine crainte autour de la valeur d’'exemple que pourrait
prendre cette opération pour I'avenir de I'agriculture bretonne.

Les difficultés peuvent aussi étre de nature juridique. Ceci est actuellement illustré sur 'opération de la Lieue
de Gréve. La révision récente des références francaises en matiére de rejets azotés par vache, qui intégre les
effets des niveaux de production et des systémes d'alimentation, sans que cette modulation ne s’accompagne de
celle des capacités de valorisation des cultures, va a I'encontre des objectifs globaux de ce projet et crée de
fortes tensions au sein des élevages en évolution et qui s’étaient déclarés volontaires. Une telle modulation est
concrétisée par les dérogations sur le seuil des 170 kg N organique par hectare accordées a plusieurs pays sous
conditions de systémes trés herbagers. Ainsi, malgré une augmentation fréquente des effectifs d’animaux, le
développement de systemes plus herbagers, qui s'accompagne toujours d’une réduction du chargement animal
par ha de SFP et par ha d’herbe, serait moins contraint et pourrait devenir plus attrayant.

7.7.3. Favoriser I’épuration par les milieux : zones humides, zones
de recapture

L'utilisation de « zones tampons » pour capturer les émissions d’'azote diffuses ou ponctuelles est une solution
souvent mise en avant, largement documentée et testée (Arheimer et al., 2004 ; Blackwell et al., 1999 ; Bystrom,
1998 ; Comin et al., 1997 ; Dorioz and Ferhi, 1994 ; Fleischer et al., 1994 ; Gold et al., 2001 ; Haag and
Kaupenjohann, 2001 ; Hefting et al., 2006 ; Kronvang et al., 2008 ; Rutherford and Nguyen, 2004 ; Tanner et al.,
2005). Dans le détail, cette solution revét des aspects trés différents selon qu’on s'intéresse aux émissions
gazeuses ou hydriques, et les émissions ponctuelles ou diffuses.

Pour ce qui est des pollutions ponctuelles, les solutions mises en avant reposent sur limplantation de
dispositifs permettant la captation des émissions proches de la source (donc, par définition, plutdt trés
concentrées). Dans le cas de 'ammoniac émis par les installations d'élevage notamment, ces dispositifs
pourraient consister en des structures arborées linéaires de type haies ou bandes boisées. Une fois capté, I'azote
est pour partie utilisé par les végétaux, pour partie lessivé sur le feuillage et infiltré dans le sol. Ponctuellement,
cela se traduit par un fort apport en azote au sol, entrainant potentiellement des émissions secondaires de nitrate
vers l'eau et de N2O vers l'air. Cependant, ce type de dispositif, qui a I'avantage de rendre d’autres services
(régulation thermique, brise vent, amélioration esthétique et olfactive des abords de I'élevage), mériterait d’étre
plus systématiquement encouragé.

A noter que, quand I'objectif est la protection de zones sensibles, semi-naturelles par exemple, une localisation
proche de la cible pourrait s'avérer plus efficace (Dragosits et al., 2006). On se rapproche alors de l'usage
« diffus » des zones tampons.

Dans le cas de I'azote émis par ponctuellement par des fermes, des installations industrielles ou domestiques,
voire des parcelles drainées, sous forme d’azote organique, ammoniacal ou nitrique, il s'agit essentiellement de
zones humides construites s'apparentant par le principe aux systémes de lagunage, avec des niveaux
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d'artificialisation trés variables. L'objectif est de soit de favoriser la captation de I'azote par une végétation
hydrophile productive, soit de nitrifier puis dénitrifier 'azote émis. Ces dispositifs sont réputés trés efficaces en
terme d’amélioration de la qualité des eaux. Certaines interrogations sont parfois soulevées sur les émissions de
GES (N2ON20O notamment, car ces systémes sont rarement suffisamment réducteurs pour produire du N2), voire
sur 'émission de matiéres organiques dissoutes (van Kessel et al., 2009). Les dispositifs expérimentaux montrent
souvent des pertes indésirables réduites, mais des doutes subsistent sur les performances sur le long terme en
conditions réelles. A noter que I'on peut mettre dans cette catégorie les aménagements visant a interdire 'accés
aux cours d’eau des animaux au paturage (clétures, ponts, pompes d’abreuvage...), dont I'efficacité a été mise
en avant dans de nombreuses études (Dorioz et al., 2011).

Le « traitement » des émissions diffuses concerne essentiellement le cas du nitrate lixivié. Le principe est
d'utiliser le phénoméne naturel d'accumulation d'eau dans les parties basses du paysage, entrainant des flux
latéraux superficiels et I'instauration plus fréquentes de conditions réductrices, pour favoriser la recapture par la
végétation et surtout la dénitrification du nitrate lixivié. De ce principe découlent les conditions et les limites de
cette mesure. Pour étre efficace a I'échelle du paysage, cette mesure implique qu'une partie significative des flux
hydriques alimentant les cours d’eau transite latéralement dans les sols de bas de versant, ce qui sous-entend
des sols relativement perméables en surface et trés peu perméables en profondeur. Il y a cependant
contradiction entre la nécessité d’avoir des flux importants pour que cela soit significatif, et la nécessité d’avoir
des temps de résidence suffisant pour permettre a I'épuration d'intervenir durant le transit. C'est d’autant plus vrai
quen climat océanique les flux hydriques maximum interviennent en hiver, quand l'activité biologique est
minimale. Il en résulte une trés grande variabilité de I'efficacité épuratrices des zones humides & 'échelle du
paysage, et la trés grande difficulté de la quantifier et de la prédire. Localement, a I'échelle d'un site, des
efficacités supérieures a 80% des flux entrants sont souvent observées. A I'échelle du paysage, les estimations
vont d'environ 10% a plus de 50% des surplus, avec des quantités épurées souvent supérieures a plusieurs
centaines de kg/ha de zones humides. Un avantage de la préservation ou du retrait agricole des zones de fonds
de vallée est le fait que I'eau issue de ces zones posséde un taux de renouvellement plus rapide que la moyenne
des eaux du bassin versant : toute intervention sur ces zones produit donc un effet sur la qualité de l'eau
beaucoup plus rapide que des actions réparties sur 'ensemble du territoire.

Cependant, 1a encore, I'estimation des émissions indirectes de N,O et de matiére organique dissoute sont un
sujet d'inquiétude. De plus, cette utilisation des zones humides a des fins épuratoires peut étre contradictoire
avec d'autres services écosystémiques rendus par ces zones, tels que le maintien de la biodiversité (les zones
recevant de forts apports de nutriments étant biologiquement plus pauvres) ou le stockage de carbone (I'apport
de nitrate pouvant contribuer a stimuler la minéralisation de 'humus). Enfin, bien évidemment, cette solution n'a
aucune incidence sur la qualité des eaux souterraines amont, donc est ciblée sur les eaux superficielles.

Au total, les aménagements plus ou moins artificiels visant a la mitigation des pollutions ponctuelles sont
potentiellement trés efficaces mais posent des problemes liés au colt d'installation et d'entretien et du
fonctionnement a long terme. La préservation, voire la restauration des capacités d’épuration globale du paysage
sont un élément non négligeable de la protection des cibles de la pollution azotée diffuse, mais doivent
nécessairement intervenir en complément des actions de réductions a la source.
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Conclusion de la partie Il

Pour conclure cette partie sur la quantification des flux, le Tableau ci-dessous (11.1) rappelle que I'efficience a
I'échelle de I'animal n'est pas représentative de celle du systéme de production au niveau duquel le chargement
a un réle déterminant sur les pertes azotées. L'animal découple en grande partie les cycles de carbone et d'azote
car I'urine est trés riche en formes d'azote non protéiques et labiles, alors que la production végétale tend a
recoupler ces cycles. L'efficience de I'azote est en général plus élevée au niveau de I'exploitation qu'a celle de
I'animal du fait des recyclages possibles entre les différents ateliers du systéme (animal, effluents, systémes de
culture et fourrager), tout particuliérement dans le cas des ruminants. L'alimentation des animaux, la gestion des
effluents, la fertilisation et la gestion des rotations constituent les principales voies pour mieux gérer 'azote au
niveau de I'exploitation, la gestion des effluents apparaissant comme le poste ou les marges de progrées sont les
plus grandes, notamment pour 'ammoniac. L'important recyclage de I'azote par les prairies fait du paturage une
alternative efficace pour gérer I'azote en élevage d’herbivores. A I'échelle supérieure du territoire, il est plus
adapté de parler de capacité d'épuration du milieu que d’efficience per se. Les haies et une gestion adaptée des
bas-fonds et zones humides permettent de re-capter 'ammoniac émis par les exploitations et de dénitrifier 'azote
sous forme de N,. C'est aussi a ce niveau que peuvent se dégager de nouveaux degrés de liberté par échanges
entre exploitations mais c'est aussi a ce niveau que pésent les logiques de filiéres, notamment du fait de leur
concentration. Au final, 'emboitement des différentes échelles spatiales et temporelles invite a consolider la
cohérence de la gestion de l'azote entre échelles, aussi bien a lintérieur de I'exploitation qu’en lien avec le
territoire amont et aval. Si beaucoup de connaissances sont aujourd’hui disponibles sur I'animal, elles sont plus
lacunaires au niveau de I'exploitation et surtout de la gestion des effluents ou des incertitudes fortes demeurent.
Les connaissances sont aussi encore peu explicatives au niveau des territoires.

Tableau Il.1: Synthése des connaissances sur la maitrise des flux d’azote dans les
systémes de production animale

recouplage C et N

Utilisation de la prairie (%SAU et durée
d'implantation), des légumineuses, des
rotations et des Cipan

Echelle Efficience Grands facteurs Etat des

de variation connaissances
Animal <102 40% Niveau de production ++
découplage C et poulet > porc = ceufs > lait > Alimentation (données Corpen,
N bovin viande modéles biologiques)
Gestion des trés variable pertes : batiment > paturage (surtout Forte incertitude sur les
effluents 25 a 80% de pertes pour NHs) facteurs d’émissions

dont NH . 25255 % batiment > épandage > stockage

Exploitation 45% (> animal) Niveau d'intrants, chargement animal +/-
agricole Variabilité inter et intra syst. de prodt. Nombreuses données

mais méthodes
d’évaluation doivent
progresser

Milieux et
territories

capacité d’épuration :

Elimination de N par par
dénitrification (Nz) et piégeage
dans la biomasse pérenne et

dans les sols : 20 a 80%

Concentration des élevages
Complémentarités entre exploitations
Aménagements paysagers (haies,
zones humides)
Répartition SAU/espaces non cultives

+
Réle connu des
structures paysagéres
mais quantification et
prédiction tres
incertaines
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