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Résumé

Le projet Green Dairy s’est intéressé aux flux d’azote et de phosphore et à leur impact sur la qualité de l’eau
dans onze régions de production laitière de l’Espace Atlantique allant de l’Ecosse au Nord Portugal. L’étude a
mobilisé 3 niveaux d’approches complémentaires : (i) un suivi en exploitations laitières afin de mieux cerner les
excédents d’azote et de phosphore à l’échelle de l’exploitation et les pratiques, (ii) des mesures en fermes
expérimentales pour quantifier les pertes d’azote vers l’eau et l’air, enfin (iii) des observations à l’échelle du
bassin hydrographique afin de faire le lien entre les pratiques agricoles et la qualité de l’eau. Cette présentation
se limite aux deux premiers aspects.

Les régions concernées permettent de couvrir une large diversité de systèmes de production, de pratiques et
de contextes pédoclimatiques. Ainsi, dans les îles britanniques, les systèmes herbagers sont basés
principalement sur les prairies de longue durée. Ils produisent plus de 8 500 l lait/ha SAU et consomment plus
de 250 kg N minéral/ha SAU. Les excédents d’azote et de phosphore sont proches de 225 kg N/ha SAU et de
12 kg P/ha SAU. Les systèmes très intensifs du sud se caractérisent par un chargement de plus de 4 UGB/ha et
plus de 25 000 l lait produit par hectare, des vaches en stabulation quasi permanente et un important recours aux
concentrés achetés et aux engrais minéraux. Dans ces conditions, les exploitations affichent un excédent de
380 kg N/ha et 56 kg P/ha. Les systèmes de cultures fourragères de l’ouest de la France, avec des prairies et des
cultures en rotation, apparaissent comme les plus optimisés. Les améliorations de pratiques apportées depuis
plusieurs années permettent d’atteindre des excédents proches de 100 à 150 kg N/ha et de 15 à 22 kg P/ha.
Toutefois, dans ces systèmes, les pertes d’azote nitrique par lessivage se situent autour de 50 kg N/ha et sont
supérieures à celles observées dans les systèmes herbagers des îles britanniques (proches de 20 kg N/ha), où les
conditions de sol et d’humidité sont plus favorables à l’organisation de l’azote dans le sol et à la dénitrification.
Dans les systèmes de cultures fourragères de l’ouest de la France, la part de maïs et d’herbe semble avoir peu
d’incidence sur les pertes par lessivage à chargement équivalent et lorsque les pratiques sont optimisées.
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Introduction
Les systèmes laitiers consomment de l’azote et du phosphore, principalement sous forme

d’engrais et d’aliments pour assurer leurs productions. Cependant, ces intrants sont souvent
excédentaires par rapport aux exportations par le lait, la viande et les cultures. Il en résulte des
excédents qui peuvent être perdus dans l’environnement, sous différentes formes qui atteignent l’eau,
l’air et le sol. Pour les éleveurs, ces excédents sont aussi synonymes de pertes d’argent et il faut
donc rechercher la meilleure efficience des intrants.

Depuis le début des années 1990, des dispositifs réglementaires européens (directive européenne
91/676/CEE, règlement N°1782/2003/CEE) et nationaux se sont mis en place pour réduire l’impact
des activités agricoles sur l’environnement. Et à l’heure où la pression réglementaire et sociétale
augmente, la prise en compte de l’environnement et l’amélioration des pratiques sont dorénavant
incontournables pour assurer la pérennité des exploitations agricoles.

C’est dans ce contexte qu’a été initié le projet européen Green Dairy qui a étudié pendant trois ans
les systèmes laitiers de onze régions de l’Espace Atlantique sous l’angle de l’environnement (Irlande
du Sud et du Nord, Ecosse, Angleterre du sud-ouest, Pays-de-Galles, Bretagne, Pays-de-la-Loire,
Aquitaine, Galice, Pays Basque espagnol et nord du Portugal). Ce projet avait pour objectifs de tester
les marges de progrès d’amélioration des pratiques et de réduction des excédents d’azote et de
phosphore dans les fermes laitières, de chiffrer les pertes d’azote vers l’eau et l’air dans une large
gamme de systèmes de production, de pratiques et de contextes de climat et de sol. Il s’agissait aussi
de mieux cerner la contribution de l’activité laitière aux excédents d’azote et à leur impact sur la
qualité de l’eau au niveau du bassin versant, mais cet objectif ne sera pas développé ici.

Au travers des résultats de ce projet, complétés par des références bibliographiques obtenues par
d’autres équipes, cette synthèse apporte des éléments d’évaluation de l’impact des systèmes
fourragers sur la qualité de l’eau.

1.  Méthodologie
Deux niveaux d’approche complémentaires ont été mobilisés afin de faire le lien entre pratiques,

bilan d’azote et de phosphore à l’échelle de l’exploitation, et qualité de l’eau :

1 - L’analyse porte tout d’abord sur les bilans d’azote et du phosphore à l’échelle de
l’exploitation laitière. Le principe du bilan a été développé par COPPENET (1975) puis précisé par
SIMON et al. (1992 et 1995). Il consiste à comptabiliser toutes les entrées et les sorties d’azote et de
phosphore sur l’exploitation. Le solde (entrées – sorties) donne l’excédent du bilan. Dans le cadre du
projet Green Dairy, les bilans azote ont été réalisés sur un échantillon de 139 fermes laitières (fermes
pilotes) localisées dans neuf régions allant de l’Ecosse au Nord Portugal (figure 1 et tableau 1). Ces
exploitations sont pour la plupart déjà engagées dans des groupes de suivis technico-économiques,
sauf pour les régions du sud (Galice, Pays Basque et Nord Portugal). Pour la France, nous disposons
également des données des Réseaux d’Elevage bovin lait français1 pour les années 2000 à 2005
(environ 500 exploitations laitières françaises suivies chaque année).

2 - Ensuite, il s’agit de faire le lien entre l’excédent du bilan et les pertes vers l’eau grâce à des
expérimentations conduites à l’échelle de systèmes complets. Des mesures réalisées en fermes
expérimentales permettent d’évaluer les flux d’azote entre les différents compartiments de
l’exploitation et de quantifier le lessivage de l’azote sous les parcelles à l’aide de dispositifs adaptés
aux contextes pédoclimatiques (bougies poreuses, réseaux de drains, reliquats d’azote couplés à
l’utilisation du programme Lixim (MARY et al., 1999). Le protocole expérimental a été plus largement
décrit par BOSSUET et al. (2006). Les pertes de phosphore vers l’eau n’ont pas fait l’objet de mesures
sur les sites étudiés, mais des références bibliographiques sont utilisées pour donner quelques
repères.

1 Ces exploitations sont suivies dans le cadre d’une action partenariale associant des éleveurs volontaires, l’Institut de
l’Elevage et les Chambres d’Agriculture, selon une approche globale de l’exploitation sur une durée d’au moins trois ans.
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TABLEAU 1 – Principales caractéristiques des régions
Green Dairy.

FIGURE 1 – Localisation des fermes
laitières Green Dairy.

Région Pluvio-
métrie
(mm)

SAU /
surface

totale (%)

Chargement
herbivore

(UGB/ha SAU)

Nb Vaches /
exploitation

(moy. régionale)
Ecosse 1 200 > 70 0,25-0,5 88
Irlande S 1 000 > 70 1-1,5 54
Angleterre S-O 1 000 40-60 1-1,5 81
Bretagne 885 >60 0,75-1 34
Pays-de-la-Loire 825 >60 0,75-1,5 35
Aquitaine 1 100 40-50 <0,5 25
Pays Basque 1 200 40-50 1-1,5 13
Galice 1 180 30-40 >1,5 12
Nord Portugal 1 450 10-20 Localement :

> 1,5
10

2.  Les bilans de l’azote et du phopshore
dans les différents systèmes laitiers

L’évaluation du bilan de l’azote à l’échelle du système laitier a fait l’objet de nombreuses études
françaises et européennes depuis le début des années 1990 (SIMON et al., 1994 ; VERON et LE GALL.,
1997; VERBRUGEN et al., 1994 ;VERSTRATEN, 1995 ; HUMPHREYS, 2005). Il a démontré son intérêt en
tant qu’outil de diagnostic et de conseil pour faire progresser les pratiques des éleveurs.

2.1.  Des bilans très contrastés dans les exploitations laitières
de l’Espace Atlantique
Les fermes suivies dans le projet Green Dairy permettent d’intégrer la diversité des systèmes de

production régionaux. Il s’agit d’éleveurs intéressés par la problématique environnementale, qui ont
accepté de faire évoluer leurs pratiques au cours du projet. Les exploitations étudiées sont
globalement plus grandes que la moyenne régionale, surtout dans les régions du sud où les groupes
sont constitués d’exploitations de plus de 80 vaches, alors que l’effectif moyen est de 10-15 vaches
(tableau 1).

Le tableau 2 présente les bilans d’azote et de phosphore dans les principaux systèmes européens
de l’Espace Atlantique. Les excédents d’azote varient de 90 kg d’azote par hectare SAU dans les
Pays-de-la-Loire à environ 250 kg N/ha SAU dans les systèmes herbagers des îles britanniques et
plus de 350 kg/ha SAU dans les systèmes intensifs de la Corniche Cantabrique (nord du Portugal et
de l’Espagne). Les excédents de phosphore sont également très disparates, de 9 kg de phosphore
par hectare SAU en Irlande et dans les Pays-de-la-Loire à plus de 65 kg P/ha au Portugal. Ces
excédents sont à analyser au regard des caractéristiques des exploitations et de leurs pratiques et
des contextes de production. Trois groupes se distinguent ainsi :

- Les systèmes herbagers du Royaume-Uni et de l’Irlande, basés sur la prairie permanente,
avec des niveaux de concentrés qui varient de 500 kg/vache/an en Irlande, où l’on cherche à
maximiser le pâturage, à 1 500 kg/vache/an en Angleterre et en Ecosse, avec davantage d’herbe
stockée. Les prairies reçoivent en moyenne 250 kg N minéral/ha, auxquels s’ajoutent les restitutions
au pâturage et les épandages de déjections, pour un rendement de 11 t MS/ha en moyenne. Les
excédents d’azote observés s’élèvent à 200 kg N/ha SAU et sont équivalents aux entrées d’azote par
la fertilisation. En Irlande, les entrées de phosphore par les concentrés et la fertilisation sont faibles et
permettent de limiter les excédents sur cet élément.

- Les fermes laitières intensives de la Corniche Cantabrique présentent des excédents très
élevés par rapport aux autres régions, plus de 380 kg N/ha SAU et 56 kg P/ha SAU. Mais l’échantillon
suivi est davantage représentatif des systèmes intensifs de demain que de la ferme laitière moyenne
actuelle. Les systèmes étudiés présentent un chargement supérieur à 4 UGB/ha avec des vaches en
stabulation permanente, nourries en rations complètes avec 3 tonnes de concentrés par vache,
souvent achetés à l’extérieur. Toutefois, la productivité des surfaces (25 t MS/ha au Portugal) permet

Fermes expérimentales
Fermes pilotes
Fermes expérimentales
Fermes pilotes
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de produire une grande partie du fourrage. Les concentrés achetés représentent tout de même plus
de 60% des entrées soit environ 396 kg N et 27 kg P/ha SAU. Les niveaux de fertilisation sont
également élevés (200 kg N minéral/ha SAU), alors qu’une bonne maîtrise des déjections permettrait
de les réduire considérablement, voire de les supprimer.

- En Bretagne et dans les Pays-de-la-Loire, les fermes suivies sont engagées depuis plusieurs
années dans une démarche de progrès impliquant l’ajustement des concentrés, la création de
capacités de stockage, la réduction de la fertilisation minérale et l’introduction de trèfle blanc dans les
prairies de graminées pures. Les entrées par la fertilisation sont systématiquement plus faibles que
celles observées dans les autres régions européennes. Les excédents d’azote sont assez modérés et
le taux d’efficacité (sorties/entrées) est proche de 40%. En Aquitaine, les fermes suivies consomment
davantage d’engrais minéral et ont des excédents d’azote et de phosphore plus élevés que dans les
deux régions précédentes.

L’analyse des exploitations laitières de plaine des Réseaux d’Elevage bovins lait français sur les
années 2000 à 2005 permet de préciser les résultats observés dans les groupes français Green
Dairy. On observe que les systèmes à dominante herbagère, avec un chargement moindre (groupe
"spécialisés lait avec moins de 30% maïs/SFP"), ont des excédents relativement faibles, 86 kg N/ha
SAU. Les entrées d’azote sont proches de 120 kg N/ha SAU, dont 50 kg environ proviennent des
engrais minéraux et 30-40 kg de la fixation par le trèfle. Les systèmes plus intensifs, avec davantage
de maïs (groupe "spécialisés lait avec plus de 30% maïs/SFP"), consomment plus d’intrants, mais les
exportations par le lait sont plus importantes. L’excédent est plus élevé (116 kg N/ha SAU) et varie en
fonction de la part de cultures de l’exploitation. Les systèmes en agrobiologie, peu chargés (1,2 UGB/ha
SAU), présentent des bilans hors fixation symbiotique négatifs et proches de 30 kg N/ha lorsque l’on
intègre ce poste. La fertilisation y est assurée par la fertilisation organique, la fixation symbiotique et
la gestion des rotations (libération de l’azote suite aux retournements de prairie).

Les systèmes "lait + cultures" affichent des excédents de 93 kg N/ha SAU et un taux d’efficacité de
46%, favorisé par la présence de cultures de vente qui exportent davantage que les produits animaux
pour lesquels il y a une double transformation des minéraux entrant sur l’exploitation (transformation
en végétaux puis en lait ou en viande).

2.2.  Des marges de progrès possibles pour réduire les excédents
Quels que soient les systèmes étudiés, l’excédent d’azote est essentiellement lié aux entrées par

les engrais et l’aliment (figure 2a : r²=0,98). Dans les systèmes herbagers des îles britanniques,
l’azote fourni par la fertilisation (engrais, déjections importées et fixation symbiotique) représente plus
de 80% des entrées d’azote, tandis que dans les systèmes intensifs du nord du Portugal et de
l’Espagne avec de hauts niveaux de concentrés, c’est le poste "aliments" qui dominent largement
(73% des entrées d’azote). L’excédent d’azote apparaît également bien relié avec le niveau
d’intensification laitière (figure 2b). Toutefois, pour un même niveau de production laitière, l’excédent
peut varier du simple ou double. Cet écart provient de la dispersion des pratiques, mais aussi du
potentiel agronomique des sols et de la part des cultures de vente. Ces conclusions obtenues sur
l’excédent d’azote sont également valables pour les excédents de phosphore.

FIGURE 2 – Relations entre l'excédent d'azote et (a) les entrées par les engrais et les aliments et (b) la
production laitière par ha SAU.
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TABLEAU 2 – Bilans de l'azote et du phosphore dans les systèmes laitiers européens et français.

Source Données Green Dairy (RAISON et al., 2006) Réseaux d’Elevage bovin lait

Pays/Région
Ecosse

Irlande Sud
Angleterre S-O

Pays Basque
Galice

Nord Portugal
Bretagne Pays-de-

la Loire Aquitaine Lait de Plaine - France

Systèmes Herbagers
intensifs

Stabulation
permanente

Très intensifs
Prairies + maïs fourrage Maïs fourrage

+ maïs grain
Spécialisés
< 30% maïs

Spécialisés
> 30% maïs

Lait +
cultures

Lait
biologique

Années d’études 2003-2005 2000-2005

Nombre d’exploitations 47 65 15 13 9 306* 359* 367* 207*
SAU (ha) 96 50 57 82 69 77 70 119 80
SFP / SAU (%) 98 100 79 74 52 81 67 40 83
Maïs / SFP (%) 4 33 30 35 61 16 43 39 5
Chargement UGB/ha SFP 2 4,1 1,8 1,8 2,5 1,3 1,8 1,9 1,2
Concentrés (kg/VL) 1 000 3 500 926 1 494 1 772 -- -- -- --
Lait produit (kg/VL) 6 500 8 500 6 733 7 084 7 881 6 420 7 270 7 550 5 290
Lait produit (kg/ha SAU) 8 530 25 240 5 315 4 837 6 053 4 060 5 420 3 200 3 320
Bilan de l’azote (kg N/ha SAU)
Entrées (kg N/ha SAU) 282 541 193 154 238 123 179 173 54
Fertilisation (minérale + déjections
importées + fixation) 226 136 100 92 147 90 116 131 42

Aliments 52 396 85 59 81 29 56 38 6
Autres (animaux, paille) 4 9 8 3 10 4 7 4 6
Sorties (kg N/ha SAU) 57 160 76 61 83 39 60 80 25
Lait 48 126 31 27 30 23 30 19 18
Cultures 1 4 16 27 48 12 26 59 4
Viande 8 14 25 7 5 4 4 2 3
Déjections 0 16 4 0 0 0 0 0 0
Excédent du bilan (kg N/ha SAU) 225 381 117 93 155 84 119 93 29
Excédent du bilan (kg N/1 000 l) 26 15 22 19 26 21 22 29 9
Taux efficacité** (%) 20 30 39 40 35 32 34 46 46
Bilan du phosphore (kg P2O5/ha SAU)
Excédent du bilan (kg P2O5/ha SAU) 12 56 16 9 22 7 12 6 -1
Excédent du bilan (kg P2O5/ 1000 l) 1 2 3 2 4 2 2 2 0
Taux efficacité** (%) 52 35 47 57 43 53 50 74 100

        * exploitations x année ; ** sorties/entrées ; -- : données manquantes
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Les entrées d’azote et de phosphore par les engrais et les aliments sont donc les deux principaux
leviers pour réduire les excédents à l’échelle de l’exploitation. Ainsi, en France, au cours de la
dernière décennie, l’évolution des pratiques de fertilisation, le remplacement des graminées pures
très fertilisées par des associations ray-grass anglais - trèfle blanc ainsi que la réduction des
concentrés ont entraîné une diminution des excédents (tableau 3). Au début des années 1990, les
études menées sur les exploitations laitières spécialisées de Bretagne et des Pays-de-la-Loire
montraient des consommations d’engrais minéral de 200 kg N/ha SAU et des excédents du même
ordre (SIMON et al., 2000). Depuis, les références disponibles indiquent une nette réduction de la
fertilisation et des excédents, qui ont été divisés par deux, pour des sorties assez proches. Toutefois,
cette évolution est quelque peu favorisée par une plus grande proportion de cultures dans
l’échantillon le plus récent.

Dans les autres régions du projet Green Dairy, des progrès importants sont possibles pour réduire
la fertilisation sans pénaliser les productions fourragères et laitières, mais cet objectif se heurte
souvent à la nécessité d’accroître les ouvrages de stockage des déjections pour permettre une
valorisation optimale des déjections animales (dose et date d’apport au plus près des besoins des
plantes) et réduire ainsi le recours aux engrais de synthèse.

TABLEAU 3 – Evolution des excédents d'azote dans les exploitations laitières de Bretagne et des Pays-de-
la-Loire.

Régions Bretagne et
Pays de la Loire Bretagne Bretagne et Pays de la Loire

Système Lait Lait Lait et hors sol Lait Lait et hors sol
Années d’études 1989-1994 1995-1996 2000-2005
Nombre d’exploitations 48 128 11 27* 7*

Source SIMON et al.,
2000 LE GALL, 2000 RÉSEAUX D’ÉLEVAGE

BOVINS LAIT
Chargement (UGB/ha SFP) 1,8 1,8 1,8 1,8 1,6
Maïs /SFP (%) 46 33 28 39 30
Lait produit (kg/ha SAU ) 6 400 5 650 5 800 5 000 4 100
Culture/SAU (%) 12 19 15 25 31
Entrées (kg N/ha SAU) 276 196 471 155 250
dont fertilisation minérale 200 100 101 78 60
dont concentrés 72 49 327 43 170
Sorties (kg N/ha SAU) 59 54 180 63 99
Excédent du bilan (kg N/ha SAU) 217 142 291 92 151
Taux efficacité sorties/entrées (%) 21 27 38 40 39

* Nb d’exploitations moyen par an

3.  Devenir des excédents d’azote et de phosphore dans l’environnement
Les études réalisées en fermes expérimentales permettent d’analyser le devenir de l’excédent

dans l’environnement et d’évaluer les pertes vers l’eau. Cette démarche demande de mesurer
précisément les flux d’azote et de phosphore entre les différents compartiments de l’exploitation
(bâtiment/stockage, parcelle, animal). Des études de ce type ont été conduites dans le cadre du
projet Green Dairy sur neuf sites de l’Espace Atlantique. Nous disposons également d’un suivi de
moyenne durée sur plusieurs sites de l’ouest de la France, ce qui permet d’intégrer davantage de
variabilité climatique et de consolider les résultats.

3.1.  Les pertes d’azote par lessivage

–  Dans les systèmes de cultures fourragères de l’ouest de la France,
des pertes par lessivage comprises entre 40 et 60 kg N/ha

Quatre sites français ont fait l’objet d’un suivi (tableau 4). Les pertes d’azote par lessivage ont été
estimées grâce à des mesures de reliquats azotés pendant la période hivernale, couplées à
l’utilisation du programme Lixim (MARY et al., 1999), sauf à Ognoas (Landes) où les concentrations en
nitrates ont été mesurées dans les eaux de drainage. Les systèmes étudiés présentent un
chargement compris entre 1,4 et 2,2 UGB/ha SFP, avec une proportion variable de maïs dans la SFP
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(entre 18 et 80%). Ils sont conduits avec des pratiques permettant une bonne gestion de l’azote (plus
de 6 mois de capacité de stockage du lisier, cultures intermédiaires, raisonnement de la fertilisation).
Certains dispositifs ont permis de comparer deux niveaux d’intensification sur le même site. Les
excédents d’azote à l’échelle de l’exploitation varient de 95 à 150 kg N/ha SAU.

Dans les fermes expérimentales de Bretagne et des Pays-de-la-Loire, les pertes d’azote nitrique
par lessivage sont proches de 50 kg N/ha SAU, ce qui représente 1/3 à 50% de l’excédent d’azote.
Elles sont un peu plus faibles à Ognoas. Les concentrations en nitrates sous les racines sont
généralement proches de 50 mg NO3/litre et bien au-delà lorsque la lame drainante est faible. Les
mesures réalisées sur une période de 7 ans sur la ferme de Trévarez font apparaître des pertes
relativement stables d’une année sur l’autre, comprises entre 40 et 45 kg N/ha SAU. Au Pays-Bas,
les pertes mesurées sur le système de cultures fourragères de De Marke sont proches de celles des
fermes françaises, avec une productivité à l’hectare supérieure (près de 13 000 l/ha) et des pratiques
optimisées (83 kg N minéral/ha SAU).

Par ailleurs, les comparaisons de systèmes réalisées à Crécom (Bretagne) et à Ognoas montrent
que la part de maïs ou de prairies a assez peu d’incidence sur les pertes par lessivage. Il faut
néanmoins préciser que, dans ces comparaisons, les systèmes ont des chargements et des niveaux
d’excédent assez proches et mettent en uvre des pratiques optimisées (fertilisation, interculture),
pour limiter les pertes par lessivage.

Au niveau des différentes parcelles de l’exploitation, des situations plus risquées pour le lessivage
sont identifiées. Il s’agit d’une part des retournements de prairie, dont l’effet sur la minéralisation de
l’azote et le lessivage ont fait l’objet de différentes études (DECAU et SALETTE,  1993 ; VERTÈS et al.,
1999 ; MORVAN et al.,  1999  ;  LAURENT et al., 1999). Toutefois, l’absence de fertilisation et
l’implantation de couverts végétaux d’interculture permettent de limiter les fuites d’azote. Les prairies
situées à proximité des bâtiments constituent l’autre situation à risque lorsque les animaux y
séjournent longtemps, alors que l’offre d’herbe au pâturage est faible et qu’ils sont complémentés. Il y
a donc un transfert d’azote et de phosphore de l’étable vers la prairie pâturée.

–  Dans les systèmes herbagers britanniques et irlandais,
des excédents importants mais moins de pertes par lessivage

Dans les systèmes herbagers du Royaume-Uni et de l’Irlande, basés sur des prairies de longue
durée, les excédents sont compris entre 70 et 270 kg N/ha SAU (tableau 4). Les plus faibles
excédents sont obtenus dans des systèmes en agrobiologie, sans fertilisation minérale. Les pertes
par lessivage sont mesurées grâce un dispositif de bougies poreuses ou de piézomètres. Les
concentrations moyennes en nitrates observées varient de 17 à 35 mg NO3/l ce qui, compte tenu de
la lame drainante, induit des pertes de 16 à 30 kg N/ha SAU. Ces niveaux de lessivage sont
nettement inférieurs à ceux relevés sur les sites de l’ouest de la France. Plusieurs niveaux de
fertilisation azotée ont été testés dans les 2 sites irlandais (Solohead et Hillsborought), mais aucun
effet n’a été observé sur les pertes d’azote par lessivage.

–  Des risques de pertes différents selon les systèmes
et les contextes pédoclimatiques

Les résultats présentés précédemment, complétés par d’autres références bibliographiques,
montrent une différence de comportement assez nette par rapport aux risques de pertes vers l’eau
selon les systèmes (figure 3).

Ainsi, dans les systèmes de cultures fourragères, avec des sols filtrants favorables aux lessivages,
les pertes sont comprises entre 30 et 60 kg N/ha SAU pour des excédents de 100 à 180 kg N/ha
SAU. Elles représentent donc 1/3 à 50% de l’excédent. En revanche, les systèmes herbagers, avec
beaucoup de pâturage et basés sur des prairies de longue durée, perdent seulement entre 10 à 20 kg
N/ha malgré des excédents 1,5 à 2 fois plus élevés. Ces différences peuvent s’expliquer par la
combinaison du système de production, des pratiques et des conditions pédoclimatiques.
Plusieurs éléments explicatifs peuvent ainsi être avancés :

- Un potentiel d’organisation/minéralisation de l’azote différent. Ainsi, les systèmes herbagers,
avec de la prairie de longue durée, organiseraient de l’azote tandis que les systèmes de cultures
fourragères, avec de la prairie et du maïs en rotation, seraient plutôt dans une situation de minéralisa-
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TABLEAU 4 – Pertes d'azote par lessivage dans différents systèmes laitiers européens.

Systèmes de cultures fourragères du Nord Ouest de l’Europe Systèmes herbagers du Nord-Ouest de l’Europe

Site Crécom (22) Trévarez (29) Derval (44) Ognoas(40) De Marke (NL) Hillsborought (Ir) Solohead (Ir) Ty Gwyn (PG)

Source LE GALL et
CABARET, 2002

LE MEUR,
2006 non
publié

BOSSUET
et al.,
2006

BOSSUET
et al.,
2006

LEGARTO et
LE GALL, 1999 et
com. personnelle

HILHORST et al.,
2001 ; AARTS
et al., 2001

BOSSUET et al.,
2006 BOSSUET et al., 2006 BOSSUET et al., 2006

Systèmes Herbe+ Maïs+ 30% maïs/SFP 40%
maïs/SFP Herbe+ Maïs+ 40% maïs/SFP Intensif

262 N
Intensif
226 N

Intensif
230 N

Intensif
90 N +

TB

Intensif
100 N +

TB

Agrobio
-logie

Agrobiolo-
gie + achat

aliment

Années d’étude 1996 -1998 1999 -
2001

2003 -
2005

2003 -
2005 1993-2001 1993-1998 2004-2005

Type de sols* LSA LSA LA LA LA S S S LA LA AL AL AL AL AL
SAU (ha) 35 35 150 150 103 31 31 56
Cultures de vente/SAU (%) 24 22 11 9 15 30 45 0 0 0 0 0 0 0 0
Chargement (UGB/ha SFP) 1,78 1,75 1,66 1,55 1,4 1,8 2,2 1,8 2,8 2,8 2,2 2,2 2 1,3 1,5
Maïs/SFP (%) 18 38 29 31 39 35 81 40 0 0 0 0 0 0 0
Lait (l/ha SAU) 6 910 7 030 6 080 5 933 7 270 9 200 9 300 12 865 12 019 12 180 11 500 11 566 10 534 4 367 6 555
Bilan de l’azote
   kg N/ha SAU)
Entrées 244 230 182 144 141 193 223 235 357 321 282 221 187 93 143
Dont fertilisation minérale 121 93 118 85 52 121 122 83 262 226 221 87 100 0 0
Sorties 94 140 41 42 49 85 103 77 85 80 73 73 67 23 34
Excédent du bilan 150 140 141 102 95 108 120 158 272 241 209 148 120 70 110
Pertes d’azote nitrique
   (kg N-NO3/ha SAU)
Lame drainante (mm) 388 400 450 317 109 419 490 475 394 394 405 405 405 655 655
Maïs fourrage 53 38 61 59 87 44 47 -- - - - - - - -
Prairies 49 55 46 56 41 24 14 -- 31 25 17 16 20 16 17
Total (kg N/ha SAU) 49 55 52 54 54 30 45 59 31 25 17 16 20 16 17
Concentrations nitrates
   (mg NO3/litre) 56 60 51 74 > 200 31 41 55 35 28 20 17 21 10 11

Pertes d’azote gazeux
Ammoniac (kg N-NH3/ha
   SAU) -       (kg/1000l) -- -- -- 25 (4,1) 27 (3,7) -- -- -- 60 (4,8) 60 (4,8) 47 (3,9) 44 (3,7) 41 (3,8) 20 (4,4) 28 (4,1)

Protoxyde azote
   (kg N-N2O/haSAU) -
   (kg/1000l)

-- -- -- 4 (0,7) 2 (0,3) -- -- -- 8 (0,7) 9 (0,7) 11 (0,9) 10 (0,9) 9 (0,8) 4 (0,8) 5 (0,7)

Total
   (kg N/ha) - (kg N/1000l) -- -- -- 40 (6,5) 46 (6,5) -- -- -- 92 (7,4) 92 (7,3) 88 (7,4) 84 (7,0) 77 (7,0) 31 (6,8) 43 (6,4)

* LSA : limono-sablo-argileux ; LA : limono-argileux, S : sableux ; AL : argilo-limoneux.
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tion nette de l’azote du sol favorisée par les retournements de prairies. Cette hypothèse est assez
conforme aux taux de matière organique des sols qui sont supérieurs à 15% dans les systèmes
herbagers, mais dans une fourchette de 2 à 6% dans les systèmes de cultures fourragères étudiés.

- Dans les systèmes herbagers étudiés, la croissance de l’herbe est plus régulière et sans arrêt net
en périodes estivale et hivernale, sans sénescence marquée des organes prairiaux, ce qui limite les
risques de fuite en période de lessivage.

- Des pertes d’azote vers l’air par dénitrification plus importantes dans les systèmes herbagers
compte tenu des conditions pédoclimatiques (sol argileux et humide).

FIGURE 3 – Pertes d'azote dans
différents systèmes  laitiers euro-
péens.

Les triangles et cercles blancs
représentent les fermes expérimentales
suivies dans le projet Green Dairy.

Les résultats cités portent sur les systèmes de cultures fourragères où les prairies sont plus ou
moins en rotation avec du maïs fourrage et des céréales. Comparativement aux systèmes herbagers
basés sur des prairies de longue durée, les processus de minéralisation/organisation sont davantage
stimulés dans les systèmes de cultures fourragères comportant un pool important de matières
organiques (fumier, compost, prairies) avec des conséquences significatives sur les pertes d’azote
nitrique. Afin de limiter ces flux d’azote vers l’eau et de favoriser le stockage du carbone, il apparaît
important de préciser les successions culturales à mettre en uvre et les durées de vie des prairies à
privilégier (TAUBE et CONIJN, 2007 ; VERTÈS et al., 2007). Faut-il favoriser les rotations entre les
cultures et les prairies temporaires de 3 à 6 ans ou faut-il tendre vers la spatialisation des
parcelles, avec d’un côté les prairies de longue durée, renouvelées tous les 8 à 10 ans, et de l’autre
les cultures (maïs, céréales, colza) ? Naturellement, ces approfondissements doivent être cohérents
avec l’organisation du parcellaire et la nécessaire accessibilité au pâturage qui peuvent conduire à
une spécialisation des parcelles.

–  Répartition de l’excédent d’azote et discussion sur les pertes
Afin de compléter l’analyse sur les pertes d’azote dans les systèmes laitiers, les émissions d’azote

gazeux d’origine anthropique ont également été calculées. La méthode de calcul utilise des
coefficients d’émission issus de la bibliographie appliqués sur les flux d’azote au niveau des différents
compartiments de l’exploitation (animal, bâtiment, pâturage). De la confrontation entre l’excédent du
bilan et les pertes d’azote vers l’eau et l’air (tableau 4), il ressort des comportements assez
différents entre les systèmes de cultures fourragères avec de la prairie temporaire en rotation
avec des cultures et les systèmes herbagers de prairie de longue durée. Ces derniers perdent en
effet entre 10 et 20 kg N/ha SAU par lessivage soit 10 à 25% de l’excédent. Les pertes par voie
gazeuse sont nettement plus élevées (supérieures à 80 kg N/ha SAU). Toutefois, les pertes totales
d’azote restent faibles par rapport à l’excédent : environ 50% de l’excédent est perdu vers l’eau et
l’air. Il reste donc un écart significatif entre l’excédent d’azote et les pertes, qui pourrait être imputé à
l’incertitude liée aux méthodes de calcul et de mesures, mais principalement à de l’organisation de
l’azote dans les sols et à la dénitrification des sols. Les sols argileux et humides de ces systèmes
sont favorables aux émissions d’azote par dénitrification.
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A l’inverse, dans les systèmes de cultures fourragères français, avec de la prairie en rotation, les
pertes d’azote nitrique vers l’eau sont relativement importantes au regard de l’excédent. Elles
représentent entre 30 et 60% de l’excédent selon la lame drainante. Les pertes par voie gazeuse sont
légèrement plus faibles (entre 40 et 50 kg N/ha). La différence entre l’excédent du bilan et les pertes
totales est plus modérée que dans les systèmes herbagers. Dans les conditions d’élevage de l’Ouest,
on serait plutôt dans une situation de minéralisation de l’azote du sol ou de faible organisation, plus
favorable au lessivage.

Ces résultats acquis en stations expérimentales sur le lessivage de l’azote ont été discutés plus
largement à l’échelle du bassin versant pour évaluer de façon plus globale l’impact des systèmes
laitiers sur la qualité des eaux. La confrontation des différentes situations observées sur l’Espace
Atlantique montre que la qualité de l’eau à l’exutoire du bassin versant dépend outre des pratiques
agronomiques, de la pression agricole sur la zone, de la surface non cultivée, des pratiques antérieures
et du contexte pédoclimatique. Ainsi, l’ouest de la France qui affiche les teneurs en nitrates les plus
élevées, combine une forte densité d’élevages, une surface agricole occupant plus de 75% de
surface totale, une lame drainante moyenne, tandis que les régions du nord de l’Espagne ou du
Portugal avec plus de 50% de la surface en bois et parcours, une forte lame drainante (800 mm) et
une moindre densité d’élevages, sont très peu touchées par les problèmes de qualité de l’eau.

3.2.  Les pertes de phosphore

Dans les fermes laitières, les excédents de phosphore sont très variables et proviennent d’apports
excessifs par les engrais et, dans une moindre mesure, les aliments. Ils sont compris entre 9 kg P/ha
SAU dans les Pays-de-la-Loire et 56 kg dans les régions du sud (tableaux 2 et 5). Le bilan type
Corpen2 suit la même tendance et d’une situation globalement équilibrée dans l’ouest de la France,
on passe à un solde très excédentaire dans les régions du sud de l’Europe, des Pyrénées au
Portugal. Cet excédent est très lié aux entrées de phosphore minéral utilisé principalement sur maïs.

TABLEAU 5 – Bilan du phosphore à l'échelle de l'exploitation et solde Corpen dans quelques systèmes
laitiers contrastés (RAISON et al., 2006).

Région
Irlande (Sud)

Angleterre (Sud Ouest)
Ecosse

Bretagne Pays de la
Loire Aquitaine

Galice
Portugal (Nord)
Pays Basque

Chargement (UGB/ha SAU) 2 1,4 1,3 1,2 4,1
% prairies/SAU 100 55 48 20 77
% maïs/SFP 0 30 35 61 60
Phosphore minéral (kg P/ha) 12 4 6 22 30
Bilan phosphore (kg P/ha) 12 16 9 22 56
Solde Corpen2 (kg/ha) 10 3 0 7 31

Le phosphore en excès se stocke dans les sols de l’exploitation, comme l’ont montré COPPENET et
al. (1993). Il pourra ensuite être transféré par ruissellement, érosion ou drainage vers la ressource en
eau. VERTÈS et al. (2005) précisent que le stockage, proportionnel aux apports cumulés de lisier,
s’accompagne d’une augmentation de phosphore soluble, susceptible d’être entraîné par les eaux de
drainage. Les pertes de phosphore n’ont pas fait l’objet de mesures sur les sites expérimentaux, mais
les études conduites sur ce sujet font état de pertes variant entre 0,05 et 2,5 kg P/ha/an selon le couvert
en place (DORIOZ, 1997). D’une façon générale, les pertes de phosphore par ruissellement sont plus
importantes sous cultures que sous prairies, mais plus fréquentes sur les sols en pente. Sous prairie
(de pâture ou de fauche), le couvert végétal permet de réduire le ruissellement et l’érosion et les flux se
situent alors généralement en dessous de 0,4 kg P/ha/an (DORIOZ, 1997). Toutefois, la présence de
déjections en surface et les zones de piétinement peuvent favoriser les transferts ; les pertes peuvent
alors être plus élevées (supérieures à 1 kg P/ha/an). D’autre part, sur prairie, le phosphore est principa-
lement transféré sous forme soluble (HART et al., 2004) directement assimilable par les végétaux
aquatiques. Les flux de migration du phosphore par lessivage sont généralement faibles et les mesures
réalisées dans différents contextes mettent en évidence des pertes variables, de moins de 0,5 à 1,5 kg

2 Le bilan type Corpen correspond à la différence entre les apports de phosphore pour la fertilisation sur les parcelles de
l’exploitation et les exportations par les plantes. Les apports prennent en compte les engrais minéraux, les épandages de
déjections et les restitutions directes au pâturage.
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P/ha/an (TURNER et  HAYGARTH, 2000 ; TOOR et al., 2004). Les concentrations en phosphore dans les
eaux de ruissellement et de drainage varient de quelques µg à 5 mg de P total par litre pour les plus
élevées selon les situations. Le lien avec la qualité de l’eau reste cependant difficile à établir, car il
dépend notamment de la forme du phosphore transféré, du milieu récepteur et des conditions climatiques.

Si on se réfère à ces observations, les quantités de phosphore perdues par ruissellement et drainage
sur une exploitation laitière avec une part significative de prairies et des couverts d’intercultures sont
probablement inférieures à 2 kg P/ha/an. Les excédents de phosphore augmentent cependant les
risques pour la qualité de l’eau à long terme. Les pertes mesurées sous prairies apparaissent
généralement plus faibles que sous cultures, mais la présence de couverts végétaux d’interculture et
les aménagements (haies, talus, bandes enherbées) permettent de réduire les transferts.

Conclusion
De cette analyse de données recueillies dans une grande diversité de systèmes de production

laitière et de milieux, on peut tirer quelques enseignements :

- Les marges de progrès pour réduire les excédents passent prioritairement par la gestion des déjec-
tions qui permet de diminuer le recours aux engrais minéraux. En France, des exemples concrets mon-
trent qu’il est possible de réduire les excédents sans pénaliser les rendements ni la production laitière.

- Dans les exploitations laitières, les pertes d’azote vers l’eau dépendent à la fois du milieu et du
niveau d’intensification et donc des excédents d’azote, du système fourrager et des pratiques
agricoles. La comparaison de différentes situations dans le cadre du projet Green Dairy montre que
les systèmes herbagers basés sur la prairie de longue durée, même avec beaucoup de pâturage,
présentent moins de risques pour la qualité de l’eau que les systèmes de cultures fourragères avec
des rotations prairies-cultures impliquant une part de labour plus importante. La part de maïs et de
prairie semble avoir assez peu d’incidence sur le lessivage de nitrates, à chargement équivalent, si
les systèmes sont optimisés sur le plan environnemental.

- A l’échelle du bassin versant, les conclusions du projet Green Dairy montrent que la contribution
de la production laitière est difficile à évaluer, compte tenu de la multiplicité des facteurs mis en jeu.
La qualité de l’eau dépend en effet de la pression agricole toutes productions confondues, des
pratiques agricoles, de l’occupation du sol, des conditions pédoclimatiques… C’est la prise en compte
de tous ces éléments qu’il faut intégrer pour proposer des mesures pertinentes permettant de rétablir
et préserver une eau de bonne qualité et atteindre les objectifs de la directive cadre sur l’eau.

- D’autre part, l’évaluation environnementale des systèmes laitiers ne peut se limiter au seul
problème de la qualité de l’eau et des nitrates en particulier. Il est essentiel d’élargir à d’autres
domaines tels que les consommations d’énergie et produits phytosanitaires, les émissions de gaz à
effet de serre, la biodiversité… Ainsi, des informations complémentaires collectées dans les fermes
laitières suivies montrent que les systèmes herbagers utilisent très peu de produits phytosanitaires et
ont une moindre dépendance énergétique. Une analyse environnementale plus globale s’impose
donc pour mettre au point des systèmes laitiers durables et respectueux de l’environnement.
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