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Résumé 
Les systèmes de production agricole se sont fortement intensifiés, spécialisés et concentrés au sein de 
territoires qui se sont eux même fortement spécialisés. Cette évolution répondait à une logique 
économique en période de faible prix de l’énergie et ou les enjeux environnementaux étaient ignorés. 
Aujourd’hui ces territoires doivent faire face à la dégradation de leurs écosystèmes avec des atteintes à 
la qualité des eaux, des sols ou l’appauvrissement de la biodiversité. En particulier le découplage de 
l’animal et des surfaces conduit à des émissions importantes d’azote réactif. Les systèmes de 
polyculture-élevage offrent des opportunités pour accroître l’efficience d’utilisation de l’azote au sein des 
agro systèmes en optimisant les interactions écologiques et le recyclage des éléments et en faisant 
reposer davantage les systèmes de production sur les valorisations de ressources renouvelables. Ce 
papier étudie les possibilités de développement d’une polyculture-élevage innovante permettant de 
limiter le recours aux engrais minéraux de synthèse par l’utilisation généralisée de légumineuses et par 
le recyclage des effluents d’élevage et de préserver l’azote au sein des systèmes par le choix des 
rotations incluant de la prairie ou autres cultures fourragères. Ces complémentarités entre productions 
animales et végétales sont à rechercher à différents niveaux d’organisation depuis l’exploitation, au 
groupe d’exploitations interagissant, à l’échelle territoriale voire nationale.  
 
Mots-clés: Azote, polyculture élevage, légumineuses, effluents d’élevage, prairie, nouvelles 
organisations 
 
Abstract: Mixed farming systems to use nitrogen more efficiently 
Agricultural systems became more and more intensified, specialised and concentrated within territories 
which are themselves strongly specialised. This evolution was economically sound in periods of low 
price for energy whereas the environmental challenges were largely ignored. Today, these territories 
must tackle the degradation of their ecosystems with a marked degradation of the quality of water, air, 
soils and the impoverishment of the biodiversity. In particular, the decoupling between animal and 
farmland leads to important reactive nitrogen emissions. Conservation-oriented mixed farming systems 
offer opportunities to increase the efficiency of N utilization within the agro systems by optimising 
ecological interactions and recycling of elements and by improving utilisation of renewable resources. 
This paper studies the possibilities of developing innovative mixed farming systems which makes it 
possible to reduce utilisation of mineral fertiliser by the widespread use of legumes and the recycling of 
animal wastes and to preserve nitrogen within the system by the choice of rotations including pastures 
or other forage crops. These complementarities between livestock and crop productions must be sought 
at various levels of organisation from the individual farm to neighbour farms collaborations, larger 
territories or even at the national scale. 
 
Keywords: Nitrogen, mixed farming systems, legumes, animal wastes, grassland, new organisations 
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En réponse à l’accroissement de la demande alimentaire et aux sollicitations économiques, les 
systèmes de productions agricoles et les territoires se sont fortement spécialisés et la productivité du 
secteur agricole s’est fortement accrue depuis une quarantaine d’années. Certains territoires disposant 
de bonnes conditions de sols et de climat se sont fortement spécialisés en production animale intensive 
(Ouest de la France, Pays Bas, Danemark, Vallée du Pô) alors que d’autres se sont spécialisés en 
grandes cultures (Partie centrale et Sud Ouest de la France, Est de l’Angleterre, Est de l’Allemagne…). 
Ces évolutions ont été largement favorisées dans une période où l’énergie bon marché a encouragé le 
recours massif aux engrais et aux pesticides et durant laquelle les impacts négatifs de l’agriculture sur 
l’environnement ont été largement ignorés. Le développement de logements pour les animaux ne 
nécessitant pas de paille a aussi favorisé l’élevage plus intensif et pour partie hors sol. Ces territoires 
doivent aujourd’hui faire face à de nombreux enjeux environnementaux avec une dégradation de la 
qualité des eaux et des sols, un appauvrissement général de la biodiversité et dans le même temps 
doivent faire face à un renchérissement des intrants. Dans ces conditions, la mise en œuvre de 
systèmes de polyculture élevage maximisant le recyclage des éléments pourraient permettre de 
maintenir un haut niveau de productivité tout en utilisant l’azote plus efficacement et en apportant des 
solutions pour limiter les dommages sur l’environnement (Donaghy et al., 1997 ; Oomen et al., 1998).  
Après avoir rappelé le rôle des productions animales et de la spécialisation des territoires vis-à-vis de 
l’utilisation de l’azote, ce papier examine dans quelle mesure le développement de systèmes de 
polyculture élevage reconnectant plus étroitement les animaux et les surfaces à différentes échelles 
territoriales peut contribuer à mieux gérer l’azote (et d’autres intrants dont l’énergie fossile) permettant 
de réduire les émissions vers l’environnement et leur impact potentiel, voire produire des biens et 
services environnementaux tout en maintenant une bonne efficacité économique. 
 
Etat des lieux  

Une spécialisation des exploitations et des territoires qui se poursuit 

Les systèmes agricoles se sont fortement spécialisés et intensifiés que ce soit à l’échelle de 
l’exploitation ou à des échelles territoriales plus larges depuis quarante ans (Clothier et al., 2008). La 
logique économique de cette évolution a été rapportée dans ce colloque par Gaigné et Chatelier (2012). 
Au niveau de l’exploitation, ces évolutions s’expliquent surtout par un accroissement beaucoup plus 
rapide du coût du travail que de celui de l’énergie, des engrais, des produits phytosanitaires et de la 
terre et par les économies d’échelles permises par l’agrandissement et la spécialisation. Les économies 
d’agglomération et la réduction des coûts de transport sont des facteurs favorisant la spécialisation 
régionale en élevage et le commerce national et international des céréales et du soja. La proximité 
géographique des exploitations et des industries accroit aussi l’efficacité et facilite la diffusion des 
innovations ce qui auto entretient le double processus d’intensification et de spécialisation. En 2007, 
34% des exploitations européennes étaient spécialisées en élevage dont 17% en élevage de ruminants, 
5% en monogastriques et 12% associant plusieurs types d’élevage, 52% étaient spécialisées en 
production végétale dont 20% en cultures annuelles, 22% en culture horticoles ou pérennes et 12% 
associant plusieurs types de production végétale. In fine, seules 14% associent productions animale et 
végétale. On peut distinguer des zones fortement spécialisées en élevage intensif (Ouest de la France, 
Pays-Bas, Danemark, Vallée du Pô) et des zones fortement spécialisées en productions végétales 
(Centre et Bassin Parisien, Sud-Ouest, Est de l’Angleterre….) (Eurostat, 2010).  
En France, la polyculture élevage s’est en partie maintenue, notamment avec les ruminants puisqu’ils 
sont encore présents dans 50% des exploitations agricoles. Par exemple, en production laitière, les 
zones de polyculture élevage correspondent aux régions de transition entre les principales régions 
d’élevage et celles de culture (Poitou-Charentes, Nord, Champagne-Ardenne, Bourgogne, Sud-Ouest 
notamment) et représentent encore 20% de la collecte nationale de lait (Peyraud et al., 2009). 
Toutefois, dans certaines de ces zones françaises où l’élevage de ruminants et les cultures se 
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partagent encore le territoire, le mouvement de spécialisation pourrait se renforcer au profit des cultures 
annuelles du fait d’un écart très important et qui se creuse aujourd’hui en terme de revenu du travail 
entre les ateliers d’élevage et de culture du fait de la hausse du prix des céréales et des concentrés, et 
ce qu’il s’agisse de production de lait ou de viande bovine ou ovine comme le montre une étude récente 
de l’institut de l’élevage conduite en Champagne Ardenne (Echevarria et al., 2012). Lorsque les 
exploitations de ses territoires ont une taille suffisante (ou l’opportunité de s’agrandir), elles suppriment 
le troupeau. 
 

Un rôle central des territoires d’élevage dans les flux d’azote réactif et leurs 
impacts sur les écosystèmes  

A l’échelle nationale, les apports annuels d’azote pour fertiliser les sols sont fournis pour un peu plus de 
la moitié par des engrais de synthèse (2110 kt) et pour un peu moins de la moitié par des effluents 
d’élevage (1820 kt) (Citepa, 2011), l’élevage bovin en représenterait 70 %, l’élevage porcin et avicole 
environ 10-15 % chacun (Citepa, 2011 ; Gac et al., 2006, 2007). Les entrées d’azote par la fixation 
symbiotique représentent un peu plus de 500 kt (soit 11% du total), dont environ 90% proviennent des 
légumineuses prairiales et des luzernes. 
Les systèmes de production animale occupent une place centrale dans le cycle de l’azote 
Les animaux consomment 70% de la biomasse végétale produite en France et les trois quarts de 
l’azote sont utilisés pour la production d’aliments pour animaux. Toutes filières confondues, la 
consommation estimée d'aliments par les filières animales est de 117 millions de tonnes dont 82 
millions de tonnes de fourrages (AFSSA, 2000). En retour, les animaux valorisent de nombreux sous-
produits ou coproduits (tourteaux, pulpes, produits de meunerie..) des productions végétales destinées 
à l’alimentation humaine.  
Tandis que la croissance des végétaux associe le carbone et l’azote sous des formes stables, leur 
consommation par les animaux découple les cycles de C et de N (Faverdin et Peyraud, 2010) et génère 
des composés azotés très mobiles et réactifs (urée, azote ammoniacal et nitrique, acides aminés) qui 
vont se retrouver plus ou moins rapidement sous forme de nitrate (NO3-) dans l’eau, d’ammoniac (NH3) 
et de protoxyde d’azote (N2O) dans l’atmosphère. Dans le même temps, les animaux et/ou leurs 
effluents produisent du méthane (CH4). La cascade de l’azote (Galloway et al., 2003) rend compte de 
ces flux et montre notamment que les différentes formes d’azote réactif doivent être considérées à des 
niveaux spécifiques, du très local pour les impacts sur un écosystème sensible voisin (par exemple 
suite aux dépôts de NH3), au régional pour les impacts sur la qualité des eaux et de l’air (NH3, NO3-) et 
au global pour le changement climatique (émissions de N20). La contribution de l’élevage aux émissions 
nationales des différentes formes d’azote réactif est importante : 25-30% pour NO3, 80% NH3 et 35-40% 
pour N2O si seules les émissions issues des effluents d’élevage sont comptabilisées et même 50%, 
90% et 70% si on tient compte des engrais minéraux employés sur les cultures destinées à alimenter 
les animaux (Citepa, 2011 ; Peyraud et al., 2012a). Des valeurs du même ordre de grandeur sont 
rapportées à l’échelle européenne (Oenema et al., 2007). L’élevage a donc un rôle majeur sur les 
émissions d’ammoniac du secteur agricole alors qu’il est plus partagé pour le nitrate. Il est aussi plus 
partagé avec les zones de grandes cultures où l’application d’engrais de synthèse est une source 
importante de N2O. Les émissions de gaz liées à la gestion des déjections sont estimées pour le NH3 à 
465 kt N par an selon le Citepa et 382 kt N par an selon Gac et al. (2006, 2007), soit environ le quart de 
l’azote contenu dans ces produits. Pour le N2O, les quantités sont plus faibles : 76 kt N émis par an. 
Des surplus d’azote très contrastés selon les territoires.  
Le projet European Nitrogen Assesment a établi des cartes européennes de distribution des émissions 
d’azote réactif vers l’air sous forme de NH3 et de N2O et vers les systèmes aquatiques incluant 
notamment le nitrate. Elles montrent très clairement que les zones d’élevage intensif (Ouest Français, 
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Europe du Nord, Irlande, vallée du Pô) sont des hots spots pour les émissions de NH3 et vers les 
aquifères alors que les émissions de N2O sont plus partagées entre les territoires d’élevage et de 
grandes cultures (Figure 1). 

Figure 1 : Distribution des émissions d’azote à l’échelle Européenne (flux en kg N/km&/an) (Leip et al., 2011) 

                Ammoniac     Protoxyde d’azote        Nitrate et N dissous 

 
 
Au niveau français, les travaux de l’institut de l’élevage (Bertrand et al., 2007 ; Le Gall et al., 2005) ont 
permis de dresser un bilan des charges et surplus en azote sur les territoires français (Tableau 1). La 
pression d’azote organique et minéral varie fortement selon les régions. La pression en azote minéral 
se concentre dans les zones de grande culture alors que dans les zones d’élevage de l’Ouest, les 
apports sous forme organique sont élevés : ils dépassent 130 kg N/ha de SAU dans plusieurs secteurs 
qui combinent production laitière et élevage de monogastriques (Finistère, Côtes d’Armor, Morbihan) ou 
production de viande bovine et de volailles (sud des Pays de la Loire) ou dans ceux qui sont spécialisés 
en production laitière (sud Manche, nord Mayenne, Ille et Vilaine).  

Tableau 1. Charges en azote de différentes régions selon l’orientation agricole (Le Gall et al., 2005). Le surplus 
du bilan azoté « sol-végétation » est calculé avant traitement des lisiers. 
 Charge N 

(kg/ha SAU) 
N minéral 

(% entrées) 
N organique 
ruminants 

(% entrées) 

N organique 
granivores 
(% entrées) 

Surplus du 
bilan (kg 

N/ha) 
Bretagne Lait et porcs 221 33 36 31 84 
Bretagne Lait intensif 179 43 44 13 54 
Nord Pays de Loire 161 45 45 10 37 
Zones grandes cultures 123 85 13 2 25 
Zones herbagères plaine et 
montagne 

98 31 67 2 9 

Les excédents des bilans azotés (différence entre apports totaux au sol et exportations par les 
productions végétales) dépassent ainsi 40 à 50 kg N/ha/an dans plusieurs territoires d’élevage et sont 
plus faibles en moyenne dans les zones de grande culture, la moyenne nationale s’établissant à 29 
kg/ha/an. C’est bien la concentration animale qui est à l’origine de forts excès de bilan. En effet, les 
régions d’élevage ayant des chargements animaux faibles et une alimentation basée sur la prairie 
permanente (grand Massif Central, Jura, Alpes) présentent des bilans inférieurs à 10 kg/ha/an et donc à 
ceux observés en zone de grande culture. 
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En se spécialisant les élevages sont aussi devenus très dépendants des 
importations de protéines 

La spécialisation et la concentration des élevages dans certains territoires, et la spécialisation d’autres 
en production céréalière avec régression des cultures de légumineuses a conduit à réduire très 
fortement le degré d’autonomie protéique de l’élevage. L’Europe est aujourd’hui fortement importatrice 
de grains et surtout de tourteaux de soja (Galloway et al., 2008) qui vont en grande partie servir à 
l’alimentation animale. Elle importe aujourd’hui 3000 kt de protéines. Ces échanges commerciaux 
tendent en outre à concentrer les apports dans les territoires spécialisés en élevage conduisant aux 
surcharges en azote. Ainsi, au niveau européen, il y a une bonne correspondance entre les zones 
spécialisées en élevage intensif et les zones supportant la pression en azote élevées et les zones  de 
hot spot d’émissions de NH3, i.e. Irlande, Ouest de la France, Belgique et Pays Bas, Danemark, vallée 
du Pô (Velthof et al., 2009; Leip et al., 2011).  
Un même schéma se reproduit à l’échelle française où le déficit protéique se situe autour de 40% en 
2010-2011 (SNIA, 2012, UNIP 2011) soit environ 1200 kt. Les importations de soja représentent 52% 
des protéines consommées par les animaux. Par suite d’une réduction de l’offre, les protéagineux ne 
représentent plus en 2010-11 qu’une part minime du tonnage des aliments composés des porcs, 
volailles et bovins (respectivement 3%, 1,5% et 1%) alors que le tourteau de soja en représente 12, 19 
et 15% respectivement (SNIA 2012), la différence étant assurée par les tourteaux issus de la trituration 
des oléagineux et en particulier du colza. La production de porc charcutier qui a valorisé jusqu’à 2 M 
tonnes de pois dans les années 90 n’en valorise plus que 0,15 à 0,20 Mt en 2010-11. Le trèfle blanc et 
la luzerne constituent des exceptions notables à cette tendance générale. Le trèfle a regagné beaucoup 
de terrain depuis les années 1980. Aujourd’hui plus de 60% des prairies semées sont des prairies 
d’association entre graminées et trèfle blanc dans l’Ouest de la France. La même tendance est 
aujourd’hui observée pour la luzerne soit en culture pure, soit en association avec des graminées 
comme le dactyle ou la fétuque élevée. Par ailleurs, rappelons aussi que les ruminants peuvent 
valoriser des quantités importantes de coproduits des filières végétales. Les co-produits de céréales, 
les pulpes de betterave représentent respectivement 18 et 10% des aliments composés (SNIA, 2012).  
A l’échelle du système de production, l’autonomie protéique est plus élevée en élevage de ruminants 
qui reste lié au sol et valorise des fourrages que pour les ateliers de monogastriques où les 
chargements sont beaucoup plus élevés. Pour autant, si l’autonomie fourragère est quasi atteinte dans 
la plupart des élevages de ruminants, les achats de concentrés azotés sont prépondérants et 
l’autonomie protéique n’est que de 20% en élevage laitier pour les concentrés utilisés (Paccard et al., 
2003) et de 27% en élevage allaitant (Kentzel et Devun, 2004) avec une forte dispersion des résultats. 
L’autonomie n’est atteinte que dans un nombre très limité d’exploitations herbagères. L’autonomie 
décroit avec le niveau d’intensification et est d’autant plus difficile à mettre en œuvre que la part de 
maïs fourrager dans la sole fourragère est élevée. Cette très forte dépendance de l’élevage vis-à-vis 
des sources de protéines importées pour la complémentation des rations rend les filières très sensibles 
aux variations de prix comme c’est aujourd’hui le cas avec un tourteau de soja dont le prix s’est accru 
en deux ans de moins de 200 €/t à plus de 550 €/t.   
 

La spécialisation a entraîné des changements d’affectation des sols qui 
contribuent à leur dégradation 

La spécialisation des exploitations et des territoires s’est accompagnée de changements importants 
dans le mode d’occupation des sols en Europe et en France avec une diminution importante des 
surfaces en prairies permanentes et des cultures de légumineuses alors que les surfaces en céréales, 
notamment pour le maïs ensilage ont augmenté. Entre 1967 et 2007, les surfaces en prairies 
permanentes ont diminué de 4,0 million ha (environ 30% de la valeur de 1967) en France (Eurostat, 
2010 ; Peyraud et al., 2012b), les surfaces en cultures pures de luzerne et de trèfle violet ont diminué 
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de 75% en passant de 1,0 million ha en 1970 à 321 000 ha en 2000 (Pflimlin et al., 2003). Les surfaces 
en pois ont diminué de 700 000 dans le début des années 1990 à moins de 200 000 ha aujourd’hui 
(source Unip, 2012). Au final c’est 1,18 M ha de légumineuses qui ont disparu ce qui représente une 
perte d’apport annuel d’azote issu de la fixation symbiotique d’environ 200 kt par an. Les surfaces en 
maïs ensilage ont quant à elles augmenté de 350 000 à 1,4 million ha. La diminution des surfaces en 
protéagineux a été très marquée après la réforme de la PAC de 1992 qui ne leur a pas été favorable.  
Dans le même temps, les rotations se sont simplifiées. Jusque dans les années 60, une rotation 
équilibrée incluait 6 à 8 cultures. Cette diversification avait été mise en œuvre de manière empirique 
pour maintenir la fertilité des sols, limiter l’usage des engrais (Jensen et al., 2010), la fixation 
symbiotique étant alors la première source d’azote, le recyclage des déjections animale étant la 
seconde et aussi limiter le risque de développement des pathogènes. Ces vingt dernières années la 
simplification des rotations s’est accélérée. Ainsi les céréales à paille, le maïs grain ou ensilage, le colza 
et le tournesol représentaient 56% des cultures précédant un blé en 1994 mais 75% en 2004. Il y a 
notamment un accroissement fort des emblavements en blé suivant un colza (25% des surfaces en blé 
vs 12% auparavant), ou une autre céréale à paille (19% vs. 13%) et une diminution concomitante des 
autres précédents culturaux (Le Roux et al., 2008).   
Ces changements d’affectation ont contribué à dégrader la qualité des sols. Les territoires 
d’élevage intensif comme la Bretagne, se caractérisent par des teneurs élevées en phosphore des sols 
et qui continue à s’accroître (GIS Sol, 2011) conduisant à l’eutrophisation des agrosystèmes. Cette 
accumulation de P s’explique par les importations par les aliments et non retenu par les animaux. Elle 
résulte aussi du ratio N:P (4:1 à 5:1) des effluents qui est beaucoup plus faible que celui des plantes 
(6:1 à 8:1) (Eghball, 2003 ; Sharpley et Smith, 1994). A l’inverse, de nombreux sols ont des teneurs 
faibles en P notamment dans les zones de grandes cultures qui ne voient plus d’amendement 
organique (GIS Sol, 2001). Cette juxtaposition de situations de surplus et d’insuffisances potentielles 
pose la question d’une meilleure répartition du P des effluents d’élevage.  

Figure 2 : Teneur en P et en MO des sols en France (GIS Sol, 2011) 
      Teneur en MO                Teneur en P 

 
 
Les sols des terres arables sont caractérisés par des teneurs en C organique beaucoup plus faibles 
(40 t/ha dans les 30 premiers centimètres) comparativement aux sols sous prairie permanente (environ 
70 t/ha) et aux zones humides (jusqu’à 300 t/ha, Arrouays et al., 2002). D’autres données nationales 
conduisent aux mêmes conclusion (Lettens et al., 2005 en Belgique et Kuickman et al., 2002 pour les 
Pays Bas). Pourtant le maintien d’une teneur suffisance en C des sols procure de nombreux bénéfices 
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dont la régulation de la dynamique de l’azote, la fourniture d‘éléments nutritifs aux plantes, le maintien 
d’une activité biologique importante et une plus grande résistance à l’érosion (Matson et al., 1997). La 
conversion des prairies permanentes en terres arables reste le premier facteur expliquant la diminution 
de la teneur en C des sols (et des émissions de GES associées) même si des techniques de travail du 
sol plus conservatrices se développent aujourd’hui (enfouissement des pailles, non retournement). 
Ainsi, en Argentine, la teneur en C des sols a été réduite de 30 à 40% en 10 ans dans les zones où la 
Pampa a été convertie en culture du soja, la teneur se stabilisant depuis quelques années avec 
l’apparition du non labour (Díaz Zorita et al., 2002 ; Alvarez et al., 2009. 
 
Une forte imbrication entre chargement animal, assolements, gestion des 
effluents et autonomie azotée des troupeaux  
La gestion des effluents et des assolements et in fine le degré d’autonomie azotée de l’exploitation sont 
étroitements imbriquées et très sensibles au chargement. Cet aspect est bien illustré par un travail de 
modélisation réalisé dans le cadre du programme Porcherie Verte par Baudon et al (2005) qui ont 
simulé le fonctionnement d’une exploitation associant élevage de porcs (engraissement) et cultures, 
avec différentes hypothèses de gestion des déjections. Différentes cultures peuvent être produites 
(maïs, blé, colza et pois), les règles de fertilisation étant celles du Comifer. Le modèle détermine 
l’assolement, les formules d’aliment, le plan de fertilisation et la proportion d’effluents à traiter qui 
maximisent la marge brute (MB) tout en respectant les contraintes environnementales. 
Dans la Figure 3, l’exemple considéré est celui d'une exploitation dans laquelle les effluents sont gérés 
sous forme de lisier avec un compostage sur paille de l'excédent d'azote. Pour des chargements faibles 
(20 porcs produits/ha/an), la quantité d’effluents à épandre est inférieure aux capacités d’accueil des 
surfaces consacrées aux cultures. Il est donc possible d’introduire des légumineuses dans l’assolement 
et l’exploitation peut assurer elle-même 80% de son approvisionnement en matières premières pour 
l’alimentation des porcs y compris en termes de ressources protéiques avec du pois et du colza. A partir 
de 30 porcs à l’hectare, les légumineuses disparaissent de l’assolement puisqu'elles ne peuvent pas 
être fertilisées par des effluents. Jusqu’à 50 porcs à l’hectare, il est encore possible de cultiver du colza 
qui peut contribuer à l’approvisionnement en protéines des animaux. Le taux d’autonomie alimentaire 
reste élevé (> 70%) et l’autonomie de fertilisation grimpe rapidement jusqu’à 65%. Au-delà de 60 porcs 
à l’hectare, le colza disparaît à son tour de l’assolement pour laisser totalement la place aux céréales 
dont la paille est nécessaire au compostage du lisier excédentaire. Le taux d’autonomie en matière 
d’alimentation des animaux chute rapidement alors que l’autonomie pour la fertilisation se maintient aux 
alentours de 70-80%. Au-delà de 100 porcs à l’hectare, l’exploitation n’est plus totalement autonome 
pour la fourniture de la paille nécessaire au compostage. Les systèmes les plus durables présentent 
des chargements plus faibles, l'optimum se situant autour de 50 à 80 porcs produits/ha/an. Il est 
d'ailleurs intéressant de noter que dans cette étude les optimums environnementaux et économiques 
sont généralement très voisins et qu'ils sont associés à un recyclage élevé de l'azote. La production de 
porc peut s’accroître mais alors le respect de la réglementation de la directive nitrate sera subordonné à 
des modalités de traitement des effluents produits en quantités non gérables à l’échelle de la surface de 
l’exploitation. 
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Figure 3 : Influence de l'intensité de production porcine (porc produits/ha/an) et l'assolement dans le cas d'une 
filière associant lisier et compostage de lisier sur paille (d’après Baudon et al., 2005 ; Bonneau et al., 2008).   

 
 
 

Pistes pour reconnecter plus étroitement production animale et production 
végétale : perspectives, limites et besoins d’innovations  
Les systèmes de polyculture-élevage avec des chargements en animaux adaptés offrent des 
opportunités pour mieux utiliser l’azote au sein des systèmes agricoles, d’accroître l’efficience des agro 
systèmes en optimisant les interactions écologiques et le recyclage des éléments et de faire reposer 
davantage les systèmes de production sur les valorisations de ressources naturelles renouvelables. 
Ces systèmes ont en effet la capacité de pouvoir limiter le recours aux engrais minéraux de synthèse 
par l’introduction de légumineuses fourragères ou à graines qui peuvent être valorisés par les animaux 
et par le recyclage des effluents d’élevage et de préserver l’azote au sein des systèmes par le choix des 
rotations appropriées, souvent plus longues incluant notamment de la prairie, et par l’adaptation des 
techniques culturales et d’alimentation des animaux bien adaptées. Ces complémentarités entre 
productions animales et végétales sont à rechercher à différents niveaux d’organisation de l’exploitation 
à l’échelle territoriale voire nationale pour retrouver de grands équilibres et nécessiteront des 
innovations.  
 

Introduire des légumineuses pour limiter le recours aux engrais de synthèse  

La capacité à fixer l’azote atmosphérique est le principal atout des légumineuses,  
Le pourcentage d’azote du pois issu de la fixation symbiotique est d’environ 70-80% et donc on peut 
estimer qu’une culture de pois fixe environ 180 à 200 kg N/ha dans les parties aériennes (Vertès et al., 
2010) sans compter les parties racinaires et les rhizodépôts. Les légumineuses prairiales ont des taux 
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de fixation symbiotique pouvant être plus élevés (Vertès et al., 1995), les quantités d’azote fixées dans 
les parties aériennes varient de 150 à 250 kg N/ha ce qui peut assurer l’autonomie de nutrition azotée 
d’une prairie d’association dès que le taux de légumineuses dépasse 25-30% de la biomasse présente. 
Aucun coût en énergie fossile n’est lié à cette entrée d’azote ce qui n’est pas le cas pour les engrais de 
synthèse. La fixation symbiotique correspond donc à une économie d’énergie substantielle puisque qu’il 
faut environ 55 MJ d’énergie fossile pour produire, transporter et épandre 1 kg de N minéral. Il faut ainsi 
1,2 MJ pour produire 1 UFL (= 7100 kJ) d’énergie nette de ray-grass fertilisé à 150 kg N/ha mais 
seulement 0,4 avec une prairie d’association et 0,9 pour de l’ensilage de maïs après blé (Besnard et al., 
2006). Il faut aussi rappeler que les légumineuses produisent des fourrages et des graines riches en 
protéines qui peuvent contribuer efficacement à l’autonomie protéique des troupeaux et aussi à la 
traçabilité des produits par la production de protéines métropolitaines. 
L’enjeu est de valoriser au maximiser la fixation symbiotique et de recycler au mieux l’azote de la 
légumineuse à l’échelle de la rotation. Afin de tirer le meilleur parti des légumineuses, il est important de 
limiter les apports d’engrais car l’assimilation racinaire peut compléter, voire remplacer la fixation 
d’azote atmosphérique si la légumineuse est fertilisée. Par ailleurs, la disponibilité en azote après une 
légumineuse est supérieure à celle d’autres précédents non légumineuses (Jensen et Hauggaard-
Nielsen, 2003 ; Justes et al., 2009 et 2010). Les apports peuvent être diminués de 20 à 60 kg sur un blé 
suivant un pois comparativement à une rotation céréales à paille-blé. Cet arrière effet n’est pas toujours 
bien pris en compte dans les plans de fertilisation (Schneider et al., 2010), mais il peut devenir très 
avantageux en cas de fort renchérissement du prix des engrais de synthèse. Il est aussi établi que le 
rendement des blés suivant un pois sont plus élevés d’environ 8 q/ha comparativement à une rotation 
blé sur blé. Compte tenu de reliquats élevés, les risques de lessivage sont plus élevés en cas de 
drainage hivernal si l’azote résiduel n’est pas valorisé et il est nécessaire d’implanter une culture 
intermédiaire piège à nitrate (CIPAN) entre la légumineuse et la culture suivante de blé qui n’a pas la 
capacité à absorber tout l’azote disponible avant la période de drainage pour accroitre la valorisation de 
l’azote issu de la fixation symbiotique (Juste et al., 2010). Plutôt que d’implanter une CIPAN, les travaux 
du Casdar 7-175 (voir aussi Schneider et al., 2010) ont montré qu’il était possible d’introduire un colza 
entre le pois et le blé et que la productivité du colza était maintenue et même légèrement augmentée 
alors que sa fertilisation a été réduite.  
Insérer une luzernière pendant 3 ans et semée au printemps au sein d’une succession blé-betterave 
conduit également à une réduction sensible des fuites du nitrate (Muller et al., 1993). Dans cet essai 
conduit en lysimètre, la teneur en nitrate de l’eau a été en moyenne sur 10 ans de 92 et 123 mg/L en 
moyenne en présence et en absence de luzerne. 
Les animaux valorisent bien les légumineuses fourragères ou à graines.  
Des rations mixtes associant ensilage de maïs et ensilage de trèfle violet ou de luzerne (Chenais, 1993) 
comparées à des rations d’ensilage de maïs seul conduisent aux mêmes performances laitières tout en 
réduisant les besoins en tourteau de soja pour satisfaire les besoins des animaux. Des résultats 
similaires ont été obtenus récemment dans le cas d’utilisation de foin ou de balles rondes de luzerne  
(Rouillé et al., 2010). L’économie est de 1 à 2 kg de tourteau par vache et par jour selon la qualité du 
fourrage. Il faut cependant noter que la récolte et la conservation des légumineuses fourragères, que ce 
soit sous forme d’ensilage ou de foin, restent délicates et que beaucoup de soins doivent être apportés 
lors des chantiers (Arnaud, et al., 1993) pour un résultat encore trop souvent aléatoire. Pour être bien 
valorisé par des vaches laitières, les ensilages doivent avoir au moins 30% de MS. La luzerne 
déshydratée n’a pas cet inconvénient. C’est un aliment de qualité constante pouvant accroître les 
performances des animaux (Peyraud et Delaby, 1994) mais son intérêt pourrait être limité par le cout 
énergétique de la déshydratation. Au pâturage l’intérêt des prairies d’associations entre graminées et 
trèfle blanc a bien été démontré (Wilkins et al , 1994 ; Ribeiro-Filho et al., 2005), les quantités ingérées 
étant plus élevées sur les associations. Mais surtout l’intérêt du trèfle blanc réside dans la souplesse 
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d’utilisation de la prairie, la diminution de la qualité avec l’accroissement de l’âge des repousses étant 
plus lent que pour les graminées fertilisées.  
Les légumineuses à graines telles que le pois, la féverole et le lupin peuvent être introduites dans les 
rations des vaches laitières à raison de 15 à 20% et se substituer à la moitié du tourteau de soja ou de 
colza sans pénaliser la production de lait (Brunschwig et Lamy, 2002 ; Brunschwig et al., 2013). 
Toutefois des incorporations à des doses plus élevées conduisent à accroitre les rejets azotés car les 
protéines de ces graines sont très dégradables dans le rumen (Sauvant et al., 2004). Il est par ailleurs 
bien établi de longue date que le pois peut être incorporé en quantité importante dans les rations des 
porcs en croissance sans aucun problème (Gatel et al., 1989). En outre, les protéagineux et 
particulièrement le pois sont riches en lysine (Sauvant et al., 2004) ce qui permet de baisser les teneurs 
en protéines des aliments. C’est aujourd’hui plus le manque de disponibilité sur le marché qui limite 
l’emploi du pois dans les rations.  
Les légumineuses ont aussi d’autres intérêts.  
Des travaux récents montrent que les légumineuses prairiales augmentent le stockage de carbone 
organique dans le sol comparativement aux couverts de graminées pures (Lüscher et al., 2011). Elles 
contribuent aussi à réduire les émissions de N2O (Muller et al., 1993 ; Ledgard et al., 2009). En 
revanche leur rôle sur le lessivage de nitrate est moins établi. Les pertes sont généralement plus faibles 
sous prairies d’associations graminées – trèfle blanc que sous prairies de graminées fortement 
fertilisées (Hutchings et Kristensen, 1995; Ledgard et al., 2009) mais cela semble s’expliquer tout autant 
par le fait que les prairies d’associations supportent des chargements un peu plus faibles que par la 
régulation biologique de la fixation de l’azote. Il apparaît quand même que les pertes par lixiviation sont 
beaucoup plus faibles sous les prairies contenant de la luzerne (Russelle et al., 2001) bien que la 
productivité soit semblable à celle observée avec le trèfle blanc.  
Les données du projet Casdar 7-715 montrent également que les émissions de N2O sont très faibles 
lors d’une culture de pois ce qui va dans le même sens que l’hypothèse du GIEC (2006) stipulant que la 
fixation symbiotique n’est pas source d’émissions de N2O. L’inclusion d’un pois dans une rotation 
céréalière de 3 ans réduit ainsi les émissions de 20 à 25%. Il semble aussi que l’introduction des 
légumineuses à graines au sein des rotations a un effet positif sur la diversité microbienne des sols ce 
qui peut contribuer à réduire la gravité des maladies d’origine tellurique (Lupwayi et al., 1998; Kloepper 
et al., 1999). 
Mais plusieurs contraintes limitent aujourd’hui le développement des légumineuses.  
La première est liée à leur productivité, exprimée en q/ha, qui reste faible comparativement à celle des 
céréales et c’est une cause majeure de leur régression. La production moyenne du pois est de 40 
quintaux qu’il faut comparer aux 70 quintaux du blé en France. Compte tenu des prix de vente et des 
coûts de production, la marge brute à l’hectare est donc beaucoup plus faible. Récemment plusieurs 
dispositifs expérimentaux ont été mis en place pour concevoir et évaluer des systèmes de culture 
incluant des légumineuses (Justes et al., 2009 ; Casdar 7-175). Compte tenu des effets positifs d’un 
précédent pois sur le rendement des cultures suivantes, des économies réalisées sur la fertilisation et la 
consommation d’énergie, les écarts de marges obtenus lors de rotations incluant du pois sont en fait 
beaucoup plus réduits voire s’inversent selon les scénarios de prix comparativement à des rotations 
sans pois. Concernant les fourrages, les prairies d’associations sont généralement moins productives 
que les prairies de graminées fertilisées. Toutefois un projet récent conduit sur 17 sites en Europe a 
montré que le mélange de 4 espèces bien complémentaires (2 légumineuses et 2 graminées) est plus 
productif que la meilleure des espèces cultivée seule à même rythme de coupe et même fertilisation 
(Kirwan et al., 2007). Ces premiers résultats méritent d’être confirmés dans d’autres situations (Huyghe 
et al., 2012). Bien que l’introduction de luzerne dans une rotation de céréales offre de nombreux 
avantages, sa valorisation dans le cadre d’une exploitation ne disposant pas d’animaux et à distance 
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d’une usine de déshydratation pose la question de la complémentarité entre exploitations, ce qui 
nécessite une nouvelle organisation territoriale. 
 

Optimiser l’utilisation des effluents d’élevage comme engrais organique  

L’optimisation de tous les maillons de la chaîne de gestion des effluents est une voie majeure de 
progrès pour préserver l’azote actif et réduire les achats d’engrais minéraux au sein des systèmes de 
polyculture élevage. Il s’agit de limiter les pertes qui peuvent être très importantes et de rechercher une 
valorisation maximale de l’azote épandu sur les cultures. 
La réduction des pertes de NH3 accroit la quantité de N valorisable par les cultures.  
Les pertes gazeuses peuvent être très importantes entre la production des déjections et leur utilisation 
dans le sol, les émissions gazeuses pouvant varier de 20 à 75% de l’azote émis par les animaux selon 
les modalités mises en œuvre. Ces pertes ont été estimées en France, à partir d’une synthèse 
bibliographique (Gac et al., 2007). Pour les bovins, en prenant en compte l’ensemble de la filière, les 
pertes gazeuses d’azote exprimées en % de l’excrétion sont de l’ordre de 19-23% sous forme de NH3 et 
de 1,5-1,8% sous forme de N2O. En pertes gazeuses totales, il y a assez peu de différence entre les 
filières lisier et fumier mais des différences importantes sont observées au niveau des postes 
d’émission. Pour les fumiers, les émissions interviennent tout au long de la chaîne de gestion alors que 
pour les lisiers, les émissions sont nettement plus importantes au niveau des bâtiments et lors de 
l’épandage. Contrairement aux bovins, des différences plus importantes sont observés pour les porcs 
au niveau global entre les lisiers et les fumiers. Les émissions de NH3 sont en moyenne de  28 et 35% 
pour les filières fumier et lisier respectivement et les écarts sont encore plus importants au niveau des 
émissions de N2O. Celles-ci sont faibles pour la filière lisier (<1% et principalement lors du retour au sol) 
alors qu’elles atteignent presque 10% pour la filière fumier avec des émissions se déroulant 
principalement dans les bâtiments. Pour réduire les pertes, il faut agir à tous les maillons de la chaine.  
Les émissions en bâtiment peuvent être réduites par un ajustement précis des rations distribuées aux 
animaux. En effet, tout excès ou déséquilibre de la ration entraine à accroissement de l’azote émis par 
l’urine qui est facilement volatilisable aussi bien chez les porcs (Hayes et al., 2004 ; Portejoie et al., 
2004) que chez les ruminants. Ainsi, la quantité d’azote volatilisé chez les ruminants peut varier de 1 à 
5 selon les rations à même production de lait (Aguerre et al., 2010). Chez le porcs, une réduction 
importante des rejets, pouvant atteindre 35% par rapport à une alimentation témoin, peut être obtenue 
par une alimentation « multiphase » combinée à des régimes parfaitement équilibrés en acides aminés 
(Dourmad et al., 1993 ; Bourdon et al., 1995). Chez les ruminants, les lois de réponse des rejets sont 
également bien connues (Vérité et Delaby, 2000). Pour limiter les rejets et les risques de volatilisation, il 
est essentiel de raisonner les apports d’azote dégradable dans le rumen mais aussi l’équilibre entre 
apports protéiques métabolisables et apports d’énergie. Un apport de 10% au-dessus de l’optimum des 
besoins représente un gain de production minime (moins de 0,5 kg lait/j) mais accroit les rejets d’azote 
de 20 kg/an, cet azote ayant toutes les chances de se volatiliser en grande partie. Les logiciels 
INRAtion et INRAporc développés par l’INRA (voir notamment Dourmad et al., 2011) permettent de 
raisonner l’alimentation des troupeaux au plus juste. Les émissions en bâtiment s’accroissent 
également avec la température (van Duinkerken et al., 2005) et varient selon les équipements. 
L’accroissement de la fréquence d’évacuation des effluents réduit les émissions de NH3 (Guingand, 
2000). La réduction des émissions peut varier de 20 à 60% selon les systèmes (Landrain et al., 2009 ; 
Peyraud et al., 2012a). Les émissions au stockage et à l’épandage des lisiers peuvent être fortement 
limitées par des techniques déjà disponibles : réduction des émissions provenant des enceintes de 
stockage par la couverture des fosses ou la réduction de la surface de l’enceinte par unité de volume, 
application localisée (pendillards pour le lisier) ou par enfouissement/injection dans le sol (UNECE, 
2007). On considère une réduction de 25-35% des émissions de NH3 pour un épandage avec pendillard 
et de 70-90% s’il y a un enfouissement direct ou rapide après épandage avec toutefois une forte 
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variation de l’efficacité de ces techniques (de 0 à 75% pour les pendillards et de 25 à 90% pour 
l’enfouissement, Webb et al., 2010). La réduction des pertes par volatilisation demande une vigilance 
continue pour éviter les transferts de pollution car le risque de volatilisation est présent à chaque étape 
et tout gain réalisé à une étape peut conduire à des pertes accrues à la suivante. En revanche, il 
n’existe à l’heure actuelle aucune technique éprouvée permettant de réduire les émissions de NH3 
provenant du stockage du fumier.  
Le traitement des effluents offre aussi des leviers d’actions. La séparation de phase permet d’obtenir 
deux produits qui pourront être gérés différemment et potentiellement mieux : une phase solide avec 
des concentrations en azote total et en phosphore respectivement 2 et 4 à 5 fois supérieures à celles 
du produit initial, et une phase liquide (moins de 2% de MS) avec de l’azote essentiellement sous forme 
ammoniacale (85%) (Béline et al., 2003). Le compostage permet de stabiliser la MO des effluents en 
éliminant la MO facilement biodégradable. Les pertes d’azote par volatilisation sont importantes et 
varient d'environ 30% à 60% de l’azote entrant dans le système si le procédé est mal maîtrisé (Bernal et 
al., 2009). Au final, le compost est plus riche en éléments minéraux (N, P, K) que le fumier de départ 
(Saludes et al., 2008). 
Optimiser la valorisation agronomique de l’azote disponible des effluents.  
L’utilisation de lisier en remplacement d’engrais minéraux de synthèse conduisent aux mêmes 
productions et ne causent pas de pertes supplémentaires à l’échelle de 15 ans (Leterme et Morvan, 
2010), du moins tant que les niveaux d’apport sont adaptés aux besoins des cultures (apports 
fractionnés, absence d’apport à l’automne avant la période de drainage). Pour autant, il demeure 
encore difficile d’ajuster précisément la fertilisation minérale dans des systèmes valorisant les effluents 
animaux car il reste difficile de prévoir la valeur fertilisante à court et moyen terme des effluents.  
 
Figure 4 : Schématisation des compartiments d’azote de différents types d’effluents, des deux flux principaux qui 
déterminent leur valeur azotée à court terme et des méthodes à mettre en œuvre (teste rouge) pour optimiser 
l’utilisation de leur azote. L’épaisseur des compartiments représente les proportions des différentes formes de N 
dans l’effluent. L’épaisseur des flèches représente schématiquement l’intensité des flux en jeu. Les cercles 
orange indiquent des possibilités d’améliorer la valeur azotée par une meilleure connaissance des effluents 
associée à des pratiques agricoles adaptées. 

 

 
 
La biodisponibilité en azote est liée au type de produit, avec des valeurs élevées de biodisponibilité de 
l’azote pour la plupart des effluents liquides (70 à 100% du N disponible sur l’année), des valeurs 
faibles pour les fumiers et effluents compostés (20 à 40%) et intermédiaires pour des produits de type 
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lisiers (30 à 50%) (Peyraud et al., 2012a) mais les très nombreux travaux menés en conditions 
contrôlées mettent en évidence la grande variabilité de la valeur fertilisante à court terme et la seule 
connaissance du critère « origine » de l’effluent ne permet pas de lui attribuer une valeur fertilisante 
avec précision. Les connaissances acquises sur les pertes par volatilisation ammoniacale à l’épandage 
et sur les dynamiques temporelles de minéralisation (Morvan et al., 2006) après l’épandage permettent 
de mieux expliciter les variations de l’efficience azotée des produits. Ces connaissances, intégrées 
dans des outils opérationnels de fertilisation tels que Azofert (Machet et al., 2007) et des outils de 
mesure très simples (Quantofix par ex), permettent de mieux raisonner les apports et d’améliorer la 
gestion agro-environnementale des effluents. Il demeure que des progrès doivent encore être réalisés 
sur la connaissance de la dynamique des processus de minéralisation de l’azote des effluents en 
interaction avec le type de sol et la minéralisation de l’azote du sol pour pouvoir piloter précisément la 
fertilisation avec les effluents et les compléments éventuels d’engrais minéraux.   
L’utilisation des effluents animaux offre aussi d’autres avantages.  
La fourniture de matière organique avec les effluents, surtout dans le cas des fumiers et des composts 
permet d’accroître les teneurs en carbone des sols même si ce processus est très variable. La 
proportion de C apporté qui se retrouve dans le sol sous forme stable varie de 10-30% pour les 
effluents liquides à 20-50% pour les effluents solides (Institut de l’élevage, 2001). Ces valeurs 
moyennes masquent toutefois une forte variabilité, le stockage de C résultant de l’utilisation des fumiers 
de bovin peut varier de 20 à 60% selon les sites expérimentaux (Morvan et al., 2010 ; Peltre et al., 
2012). Les apports d’effluents ont aussi un effet sur la biodiversité microbienne des sols car ils sont à la 
fois une source de nombreux nutriments pour les flores natives des sols et ce sont aussi des inoculum 
complexes (Bitmann et al., 2005 ; Lalande et al., 2000).  
 

Choix de rotation avec de la prairie pour mieux recoupler C et N 

La prairie contribue à réguler les flux environnementaux au sein des systèmes agricoles et fournit de 
nombreux autres bénéfices environnementaux (Lemaire et al., 2003, Peyraud et al.n 2010). La 
comparaison de systèmes laitiers types optimisés et différant par les parts respectives de maïs et herbe 
dans l’alimentation des animaux met en évidence des pertes azotées moindres avec les systèmes 
valorisant plus d’herbe (Peyraud et al., 2009). D’ailleurs, plusieurs pays européens dont l’Irlande, les 
Pays Bas, le Danemark, l’Allemagne ont à ce titre obtenu un relèvement du plafond de 170 kg N 
organique/ha dans le cadre de la directive nitrate à 230 ou 250 kg N/ha pour les surfaces en herbe à 
condition que celles-ci représentent une proportion importante de la Surface Agricole Utile (70 à 80% de 
la SAU le plus souvent). 
La prairie est un bon recycleur de l’azote 
Le pâturage met en jeu des quantités d’azote importantes et les quantités d’azote restituées par les 
vaches alimentées au pâturage varient de 150 à 500 kg de N/ha selon le chargement et la durée de la 
saison de pâturage (Vérité et Delaby, 2000). Mais l’azote est utilisé et recyclé via de très nombreuses 
voies par les couverts herbacés qui sont actifs durant une longue période sur l’année, par le sol qui peut 
organiser une proportion importante de l’azote en excès et par l’absence de sol nu (Peyraud et al., 
2012a). Dans leur synthèse, Decau et al. (2003) montrent que malgré une grande variabilité liée au 
contexte de chaque expérimentation, le devenir de l’azote des pissats se répartit en moyenne annuelle 
comme suit : 25-30% sous forme organisée dans le sol, 30-35% valorisés par la plante, 25-30% perdus 
par lixiviation et, pour les pertes gazeuses, 10 % sous forme ammoniacale et au plus 5 % sous forme 
de N2O et N2. On peut admettre qu’à l’échelle de l’année, la répartition de l’azote fécal émis au pâturage 
est la suivante : 60-70% intégrés à la matière organique du sol, 10-20% prélevés par les plantes, 5-10% 
perdus par émissions gazeuses et 10-15% par lixiviation. Au final, les émissions de NH3 sont plus 
faibles au pâturage qu’en alimentation conservée (10 vs. 25% ; Peyraud et al., 2012a) et les fuites du 
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nitrate sous pâture sont souvent faibles hormis dans le cas de prairies temporaires très fortement 
fertilisées (Vertes et al., 2007, 2010). Les émissions de N2O sont également faibles (moins de 5%, 
Clough et al., 1998).  
Si le stockage d’azote sous prairie constitue un puits limitant les pertes d’une partie de l’azote stocké va 
se minéraliser rapidement lors de la mise en culture des prairies. Il existe actuellement peu de 
références disponibles sur l’évaluation des pertes de nitrate dans les successions culturales, bien que 
des travaux soient en cours. Un travail exploratoire conduit dans le cadre de l’Agrotransfert Bretagne 
(Vertes et al., 2010) montre que les pertes sous les rotations prairies – cultures lorsque la prairie est 
introduite dans des rotations courtes avec des prairies implantées pour 3 ans sont de l’ordre de 80 
kg/ha/an mais qu’elles sont plus faibles pour des rotations plus longues (40 à 60 kg /ha/an). En outre, la 
destruction des prairies temporaires au printemps plutôt qu’à l’automne non seulement réduit le risque 
de lessivage mais aussi contribue à accroitre le rendement des cultures de printemps suivantes du fait 
des reliquats azotés. Par exemple, Simon (1992) a montré que les rendements du maïs ensilage étaient 
plus élevés de 15% (soit près de 2 t de MS) après une prairie en première année et de 9% en seconde 
année que lors d’une rotation spécialisé en maïs. Des travaux plus anciens conduits aux USA 
montraient aussi que les rendement des céréales étaient améliorés lorsqu’elles entraient dans des 
rotations comportant 1 ou 2 ans de culture fourragères comparativement à des rotations classiques 
maïs – soja (Adams et al., 1970). De même, les betteraves sucrières sont particulièrement 
intéressantes car cette culture implantée derrière une prairie est capable de valoriser jusqu’à 400 kg de 
N/ha du fait de sa longue période de végétation. 
Les systèmes valorisant de la prairie procurent d’autres services écosystémiques.  
Les prairies temporaires incluses dans des rotations peuvent stocker du C (0,5 à 1,2 t/ha, Soussana et 
al, 2010). Le stockage s’accroit avec la durée d’implantation de la prairie car le déstockage au 
retournement est plus rapide que le stockage lors de la remise en prairie (Arrouays et al., 2002) et est 
de l’ordre de 0,9 à 1,4 t/ha/an). Le stockage de carbone sous prairie et les structures paysagères 
associées (haies) peut compenser de 6 à 43% des émissions des troupeaux selon les systèmes utilisés 
(Dollé et al., 2011) et abaisser l’empreinte C des produits de ruminants. Une expérience de très long 
terme conduite à l’INIA La Estanzuela en Uruguay (Gentile et al., 2005). met bien en évidence l’intérêt 
des rotations incluant de la prairie temporaire sur la dynamique de la MO des 20 premiers cm du sol 
(Figure 5). Après 40 ans, la teneur en C organique des sols (0 à 20 cm) a diminué de 2,2 à 1,5% dans 
les systèmes de cultures conduits avec fertilisation alors qu’il s’est maintenu dans le cas de rotations 
incluant des prairies même de courte durée. La dynamique de réponse de la teneur en MO est rapide 
après chaque nouvelle implantation de prairie. Durant la phase de prairie, la majorité du C organique 
perdu pendant la phase de culture arable est récupérée (García-Préchac et al., 2004). 
Une synthèse des performances environnementales de systèmes laitiers utilisant plus ou moins de 
prairie incluse dans des rotations avec du maïs ensilage et d’autres cultures annuelle a été réalisée par 
Le Gall et al (2009 et réactualisée en 2012) (Tableau 2). La prairie est un fourrage riche en azote et 
demeure aujourd’hui une source essentielle de protéines pour alimenter les ruminants. Par ailleurs, le 
risque de lessivage du Phosphore est également réduit sous prairie puisque le sol est couvert en 
permanence (Le Gall et al., 2009).  
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Figure 5. Comparaison de rotations incluant ou n’incluant pas de prairie sur la dynamique de la MO du sol 
(Morón et Sawchik, 2002) 

 
 
La prairie contribue aussi à la réduction de l’utilisation des pesticides. Une étude européenne a 
récemment montré que l’usage des pesticides est inversement proportionnel à la proportion de praires 
dans la SAU (Raison et al., 2008). Il est également démontré que l’introduction d’une prairie dans une 
rotation permet d’accroitre l’abondance des invertébrés dans les sols (Hedde, 2006), notamment des 
populations de vers de terre ainsi que la biodiversité floristique et les insectes pollinisateur. En outre, 
plusieurs travaux montrent que le revenu par travailleur (hors aides) est souvent plus élevé dans les 
exploitations d’herbivores valorisant plus d’herbe. C’est notamment ce que montre la synthèse de 
Peyraud and Lherm, (2010) à partir des données issues des réseaux de bovins lait de l’institut de 
l’élevage et des réseaux de l’INRA en exploitations charolaises ce qui est aussi confirmé par Samson et 
al. (2012) qui montrent que les systèmes à bas intrants valorisant de la prairie permettent de contenir 
les coûts de production en élevage laitier.  
Tableau 2 : Performance environnementales de systèmes laitiers en fonction de la part de prairie dans la surface 
fourragère. 
 
% Mais dans la surface fourragère 10-30% 30-50 >50 
Nombre de fermes 67 100 28 
Part des cultures (% SAU) 34 42 37 
Part de maïs (% SAU) 22 39 62 
Lait (kg/vl) 7315 7924 8136 
Chargement (UGB/ha) 1,4 1,7 2,5 
Surplus N (kg/ha/an) 58 93 112 
Surplus P (kg/ha/an) 6 5 10 
Energie (ML/l lait) 2,4 2,6 2,8 
Empreinte C nette (kg eq CO2/l lait) 0,84 0 ;92 0,98 
Phytosanitaires (IFT/ha SAU) 0,77 1,27 1,28 
    
 

Utilisation de cultures intermédiaires prévenant les fuites du nitrate tout en 
participant à la sécurisation de l’alimentation des troupeaux 

Le rôle des CIPAN pour limiter les risques de fuite de nitrate est établi depuis longtemps (Simon et Le 
Corre, 1998) et des données nouvelles le confirment notamment par des essais sur le long terme 
(Justes et al., 2012) qui montrent aussi qu’elles accroissent le stock en MO des sols et contribuent à 
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limiter le risque d’érosion. Les Cipan captent l’azote minéral résiduel du sol avant la période de 
drainage, puis en restituent une partie à la culture suivante. Les données de Justes et al. (2012) 
montrent que les teneurs en nitrates sont alors très fortement réduites et ne dépassent que rarement 50 
mg/L. Les CIPAN sont d’ailleurs largement intégrées aux pratiques, en particulier dans les zones 
vulnérables (Peyraud et al., 2012a). Les CIPAN permettent en particulier de réduire le lessivage entre 
les cultures de légumineuses à graines ou la prairie et la céréale qui suit. La moutarde apparaît  
particulièrement efficace en absorber 80 kg N/ha en seulement 2 à 3 mois de croissance (Justes et al., 
2012).  
La moutarde n’est pas une espèce fourragère et dans les exploitations en polyculture élevage, il est 
plus intéressant d’utiliser des cultures dérobées qui peuvent ensuite être valorisées par des animaux tel 
que le colza fourrager ou des mélanges plus complexes comme par exemple de mélanges à base de 
céréales, vesces et trèfle. Cette valorisation par les animaux améliore la productivité globale du 
système de culture car elle ne pénalise pas la productivité de la céréale suivante (Franzluebbers et 
Stuedemann, 2007) tout en fournissant un fourrage complémentaire.  
Les associations de céréales et protéagineux implantées à l’automne permettent de produire 10 à 11 t 
de MS d’un fourrage à ensiler en Juin avec peu ou pas d’engrais azotés ni de produits phytosanitaires 
tout en assurant une couverture hivernale des sols (Naudin et al., 2010) et trouvent leur place. 
Toutefois, la valeur du fourrage produit reste assez modeste (Emile et al., 2011) si bien que ce fourrage 
doit être réservé aux génisses ou distribués en quantités limitées aux vaches laitières. Avancer la date 
de récolte de 1 mois améliore la qualité du fourrage mais réduit fortement le rendement (de l’ordre de 
40%). Il y a donc des compromis à rechercher. En outre, les résultats varient avec les céréales utilisées, 
le blé réduisant fortement le rendement par comparaison à un triticale imberbe. Il reste aujourd’hui un 
manque de connaissances sur les potentialités de différentes espèces ou associations d’espèces 
pouvant être utilisées en cultures dérobées pour valoriser l’azote disponible dans le sol ou fixé par 
symbiose tout en produisant un fourrage de qualité et limitant le risque de développement des 
pathogènes. 
 

Réintroduire des troupeaux au sein de territoires de grande culture  

Des initiatives innovantes de quelques céréaliers qui ont réintroduit des troupeaux de moutons dans 
leur exploitation sont à mentionner même s’il s’agit encore de pionniers. Cette introduction correspond 
souvent au souhait d’enrichir en MO les sols. La production de moutons peut donner un nouvel équilibre  
aux exploitations céréalières (CIIRPO, 2102). Les brebis et leurs agneaux valorisent parfaitement bien 
les surfaces à contraintes environnementales comme les CIPANs par des pâturages d’aout à 
Décembre, ces animaux de petit format ne causant pas de problème de piétinement. Ils peuvent aussi 
valoriser d’autres productions de l’exploitation comme les céréales et de la luzerne ainsi qu’une grande 
diversité de coproduits qui sont souvent disponibles en grande quantité et à faible prix dans ces 
territoires (pulpes de betteraves, drèches de blé…). Ils valorisent aussi la paille comme litière mais 
aussi dans leurs rations. En contrepartie, le fumier produit peut être utilisé très efficacement sur les 
têtes de rotation comme le maïs, les betteraves ou le tournesol. Un troupeau de 200 brebis produit 710 
kg N, 770 kg P et 1050 kg de K ce qui permet de fertiliser une quinzaine d’hectares chaque année 
réduisant d’autant les coûts de la fertilisation. Le fumier contribue aussi à apporter de la MO sur des 
sols généralement pauvres. La surcharge de travail liée à l’apparition d’un troupeau peut être ajustée 
par la planification des périodes d’agnelage en dehors des périodes de pointe de travail au champ. La 
diversification permet de créer un revenu supplémentaire ce qui peut contribuer à atténuer les effets de 
la volatilité des prix des céréales d’autant plus que les perspectives du marché de la viande de mouton 
sont plutôt bonnes. Enfins l’apparition d’un troupeau de moutons s’accompagne en général de la 
création d’un emploi dans l’exploitation.  
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A quelles échelles géographiques penser le recyclage de l’azote ?  

L’exemple décrit dans la Figure 3 montre qu’il n’est souvent plus possible de rétablir des équilibres au 
sein des exploitations lorsque les chargements animaux sont très élevés. La (re)localisation de la 
production animale entre les territoires pour rétablir des équilibres territoriaux est difficilement 
concevable à grande échelle pour des raisons organisationnelles et économiques des filières. Le 
modèle actuel, caractérisé par une concentration territoriale et régionale des filières d’élevage, rend peu 
réaliste des propositions d’évolution qui s’écarteraient radicalement de ce « modèle ». Elles le sont 
aussi pour des raisons sociales. En effet, compte tenu de la charge de travail liée à l’élevage, celui-ci ne 
revient jamais dans les territoires où il a été abandonné.  
Des transferts entre exploitations permettraient de lever des verrous.  
Les exploitations spécialisées, particulièrement en production porcine, n’ont souvent pas les surfaces 
nécessaires pour gérer les effluents. La pratique de la digestion aérobie des lisiers porcins permet alors 
d’éliminer sous forme de N2 environ 60 à 70% de l’azote entrant dans le process (Beline et al., 2004). 
Cette technique est donc en apparence très efficace pour respecter le plafond d’épandage de la 
directive nitrate et finalement réduire les risques de fuite de nitrate ou même de NH3, au moins à court 
terme mais elle n’est pas conservatrice. Elle conduit au final à perdre pratiquement 40% de l’azote 
ingéré par le troupeau. Elle peut donc s’avérer très couteuse à l’avenir si le prix des aliments protéiques 
reste durablement élevé et n’est pas durable même si elle est subventionnée.  
Alternativement, les exploitations peuvent transférer les lisiers vers d’autres exploitations ou territoires. 
Si la conception et la réalisation des plans d’épandages sont obligatoires depuis plus de 15 ans, peu 
d’études ont été consacrées à la quantification et à la modélisation des échanges d'effluents entre 
exploitations exportatrices (porcines, volailles) et exploitations réceptrices (herbivores, cultures). Lopez- 
Ridaura et al. (2009) ont étudié l'intérêt de la mise en place de plans d'épandage collectifs associant 
producteurs de porcs et de céréales. Ils ont ainsi comparé, à 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 (Eutrophisation, acidification, 
changement climatique et consommation d’énergie), le transfert entre exploitations est préférable au 
traitement. Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus à l'échelle de l'exploitation (Baudon et al., 
2005) qui indiquent que le recyclage des éléments, en particulier de l'azote, est toujours la voie la plus 
intéressante au plan environnemental. Toutefois, l’organisation collective de ce transfert nécessite une 
bonne combinaison des équipements, de l’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. 
En sens inverse il est concevable que des exploitations de grandes cultures, ayant par exemple 
implanté une luzernière pour diversifier les rotations, puissent redistribuer le fourrage à d’autres 
exploitations. Du reste, des exemples ont été décrits aux Etats-Unis où des groupes de céréaliers 
produisent de l’aliment, y compris des fourrages, pour leurs voisins et bénéficient en retour des effluents 
pour fertiliser leurs parcelles (Franzluebbers, 2007). Ces intégrations entre exploitations permettent de 
mieux concilier des bénéfices économiques et environnementaux. En particulier, les céréaliers ont ainsi 
l’opportunité de bénéficier d’une plus grande diversité de culture dans les rotations et d’une meilleure 
gestion des cycles de C et N. Des accroissements de rendements à l’échelle de l’exploitation ont été 
rapportés (Franzluebbers et al., 2011 ; Posner et al., 2008). Toutefois, il n’est pas aujourd’hui établi si 
ces interactions entre exploitations peuvent conduire au même niveau de synergie que lorsque qu’elles 
sont gérées à l’échelle d’une même exploitation de polyculture élevage. En outre, les conditions 
sociales d’un succès de telles collaborations restent à préciser. Il y a là un champ important de 
recherches en sciences de gestion.  
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A quelle échelle géographique les recyclages peuvent-ils être réalisés et comment les mettre en 
œuvre ? 
 Dans le cas des fumiers, le compostage permet d’obtenir un produit final enrichi en éléments fertilisants 
(N, P, K) comparé au produit initial et qui est désodorisé ce qui facilite le transport. Le compostage de 
fumier est ainsi souvent présenté comme une possibilité d’élargir la gamme des utilisations des 
matières organiques en particulier vers les cultures. Toutefois, ce procédé peut conduire à des pertes 
importantes de NH3 et de N2O souvent importantes lorsqu’il est mal maîtrisé et qui sont estimées entre 
30 et 60% (Bernal et al., 2009 ; Szanto, 2009). Le séchage des effluents pour produire des engrais 
normalisés est une voie prometteuse. L’enjeu est de produire un engrais organique commercialisable 
qui puisse être exporté vers d’autres régions, notamment les zones de grande culture où il peut se 
substituer aux engrais minéraux. Cette voie permet de réduire la charge en azote, mais encore plus en 
phosphore, des zones d’élevage intensif. Une étape préliminaire est la séparation de phase des lisiers 
pour obtenir une phase solide plus concentrée en N et P (2 et 4-5 fois respectivement pour N et P, 
Beline et al., 2003) qui est ensuite séchée. Des groupes coopératifs pionniers collectent ainsi déjà une 
partie des lisiers pressés de leurs coopérateurs et les sèchent en utilisant la chaleur produite par 
différents sources, soit la chaleur d’un abattoir soit celle issue de méthanisation avec co-génération. 
Cette technologie permet un recyclage entre territoires éventuellement sur de longues distances ce qui 
ouvrent des possibilités pour redistribuer le phosphore entre régions pour retrouver les équilibres (voir 
Figure 2) au niveau national à un moment où le prix des phosphates augmente. Toutefois, les 
avantages de ces systèmes de traitement mais aussi leurs limites restent à évaluer globalement par 
rapport à l’utilisation d’engrais minéraux et l’utilisation de plus de légumineuses en zones de grande 
culture d’un point de vue de l’efficacité économique, environnementale et de l’acceptabilité sociale. 
 

Conclusions 
La spécialisation des exploitations et des territoires associée à l’intensification des systèmes est un 
courant dominant en Europe et en France depuis de nombreuses années mais l’avenir de ces systèmes 
basés sur une utilisation importante d’intrants est questionné sur le plan environnemental et aussi 
économique avec le renchérissement de l’énergie. Les systèmes de polyculture élevage associant de 
manière plus étroite les troupeaux et les cultures doivent permettre un meilleur recyclage de l’azote au 
sein des agrosystèmes, d’accroitre l’autonomie protéine mais aussi énergétique des élevages, de 
maintenir, voire d’accroitre la productivité par une gestion optimisée des ressources naturelles tout en 
améliorant la résilience des systèmes face aux aléas dans un contexte de volatilité des prix. Cela 
nécessite de mettre en œuvre une polyculture élevage rénovée où les légumineuses et la bonne 
valorisation des effluents auront une place majeure et où il faut repenser les rotations pour tirer le 
meilleur profit des ressources naturelles et améliorer la qualité des sols. Il demeure cependant des 
problèmes nécessitant des recherches pour passer des concepts aux innovations. Il reste à lever des 
verrous techniques car, pour être performants, ces nouveaux systèmes de polyculture élevage devront 
combiner des innovations agronomiques dans la conduite des surfaces (rotations, assolements) et des 
troupeaux. Il reste aussi à lever de verrous organisationnels car à l’échelle de l’exploitation la 
polyculture élevage se heurte à des questions d’organisation et d’efficacité du travail ainsi que de 
besoins de compétences pointues dans des domaines variés. La recherche de complémentarités à des 
échelles plus larges, notamment entre exploitations offre des possibilités a priori intéressantes mais 
nécessite de repenser les modes d’organisation entre exploitations, voire entre territoires éloignés. Les 
conditions d’une bonne acceptabilité et du succès de telles solutions ne sont pas connues. Ces 
évolutions ne pourront également se faire sans l’adaptation des politiques publiques qui sera un 
élément déterminant pour encourager et favoriser les transitions nécessaires. Elles peuvent aussi 
nécessiter l’intervention d’autres acteurs économiques que les seuls agriculteurs. 
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