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Activit6s dd'61evage et qualit6 des eaux souterraines. 
M6thodes dd'Cvaluation des risques de pollution azotde 

et d'estimation des pertes en nitrates 
M. BENOIT, P.R. PARRASSIN, D. PEYRE, J.L. FIORELLI 

INRA, Station SAD, Domaine du Joly, BP 35, 88501 MIRECOURT Cedex. 

R$SUM$ - Les enjeux poses h 1'6volution des activitks d'elevage confrontkes h la protection des ressources en eau rel8- 
vent de deux questions principales: 
- comment mesurer l'impact des activitks d'blevage sur le temtoire oil s'elaborent les ressources en eau ? 
- comment changer l'organisation spatiale des flux d'elements potentiellement agressifs vis h vis de la resource en eau ? 
Une mise en oeuvre de certaines mbthodes sur des bassins d'alimentation en Lorraine (eau minerale et eau potable) est pro- 
poste. L'accent est mis sur deux parami?tres-clts: d'une part, le bilan et les flux pat type de surface fourraghe dont la part 
des dejections animales est centrale et d'autre part, l'organisation spatiale des activites d'blevage resituees dans le cadre 
du bassin d'alimentation. 
Une conclusion est proposde sur les conditions d'elaboration de references, outils et methodes pour aider les 6leveurs et ges- 
tionnaires de l'eau h prendre des decisions concert6es permettant de rendre compatibles activites d761evage et protection 
des ressources en eau. 

Livestock farming and evolution of the groudwater quality. 
Qualification methods of water pollution 

and estimation of nitrate leaching 
M. BENOIT, P.R. PARRASSIN, D. PEYRE, J.L. FIORELLI 

INRA ,Station SAD, Domaine du Joly, BP 35, 88501 MIRECOURT Cedex. 

SUMMARY -We want to give to the local actors of water quality management tools and methods to improve with local 
solution this quality in a preventive way. therefore, we want to understand the farmers practices in livestock farms and their 
effects on groundwater quality. 
We distinguish three delays during the groundwater improvement process: the hydrogeological delay between the source 
and the subsoil ( under the roots ), the agronomical delay between the farmers practices on the soil and under the roots, the 
farmers practices delay between the problem finding and the practices changes. 
Three main levels are important on this question: the livestock unit, the farm management and the watershed. 
Two main questions are: how to measure and evaluate the risks linked to husbandry practices and how to change the chi- 
mical fluxes managed by the livestock farmers ? 
We develop two methodological ways: the building of indicators for farmers to compare pasture management with farmers 
practices records, and a leaching simulation model at the livestock unit level with leaching measures in farmers fields. 
To understand the land use in a watershed, we have to know the users. Then, we describe the logics of land use for diffe- 
rent type of husbandry practices. 



INTRODUCTION tiques donc de flux biogtochimiques) et des flux de sortie 

Les pratiques agricoles se trouvent au centre d'un faisceau 
d'interrogations brolantes. Pour les agriculteurs, faut-il les 
modifier et comment dans le cadre de la future P.A.C.? 
Pour les gestionnaires des ressources en eau, lesquelles 
permettent d'obtenir une qualit6 d'eau recherchee? Pour les 
agronomes, comment modtliser leur coherence au sein des 
exploitations et leurs efficacitbs ? 
En tant que chercheurs, notre responsabilit6 n'est pas seu- 
lement de pouvoir dire si telles pratiques combinbes h tel 
milieu ont tels effets et condquences (Gras et al., 1990), mais 
aussi de foumir aux acteurs des modkles d'aide au choix et 
au pilotage de ces pratiques (Brown et al., 1995). Sachant 
le nombre de travaux qui ont prouvC les liens entre pra- 
tiques agricoles et qualitks des eaux issues de ces zones, 
(Chrktien et al., 1974 ; Sherwood, 1985 ; Machet, 1990), 
nous pouvons affmer que les pratiques agricoles sont res- 
ponsables de la qualit6 &s eaux issues &s systemes agraires 
considdr6s. Cette responsabilit6 peut dans certains cas Btre 
partagke avec d'autres acteurs. Ainsi, en partant du princi- 
pe que les agriculteurs sont aussi co-producteurs de la qua- 
litd de l'eau, il s'agit de leur donner les moyens de mieux 
Cvaluer et eventuellement adapter leurs pratiques dans ce but. 
Dans certaines regions, comme en Lorraine, le fonction- 
nement des systkmes d'blevage affecte la qualit6 des eaux 
souterraines destinees il l'alimentation humaine et anima- 
le. Si certaines pratiques d'elevage et de culture parais- 
sent h l'bvidence plus agressives que d'auaes, elles sont en 
fait notablement modulCes dans leurs effets par leur dis- 
tribution sur le territoire et dans le temps. L'int6gration 
des pratiques mises en oeuvre par les bleveurs au niveau du 
bassin d'alimentation dbtermine trks fortemeat l'intensid 
et le delai de reponse de la ressource en eau. Un systkme 
d'6levage donne peut se reveler different dans les risques 
qu'il montre pour la qualit6 de l'eau selon sa spatialisation 
dans le bassin d'alimentation et, inversement, l'eau d'un 
bassin d'alimentation peut Btre plus ou moins menacee 
selon la composition de pratiques agricoles qu'il presente. 
Les propositions qui suivent concement les pollutions dif- 
fuses, le cas des pollutions ponctuelles 6tant l'objet d'une 
problbmatique sp6cifique liBe aux bdtiments d'blevage. 

1. RESITUER LA DEGRADATION DES EAUX 
SOUTERRAINES DANS LA GESTION DES FLUX 
BIOGEOCHIMIQUE!~ PILOTBS PAR LES 
AGRICULTEURS 

Les approches des cycles biogkochimiques sont des objets 
de recherche courants chez les coll&gues modelisant les 
fonctionnements de systkmes Ccologiques oil les intrants 
sont faibles. I1 s'agit, par exemple, des travaux mends sur 
les cycles biogkochimiques forestiers (Ranger et al., 1992 ; 
Probst et al., 1992). 
Comme toute activit6 humaine, 1'6levage modifie les cycles 
d'blkments chimiques. Les impacts de cette modification 
dependent de trois parametres principaux: la nature, l'im- 
portance et les caracteristiques spatio-temporelles des pra- 
tiques induisant des flux d'dlements chimiques. Ces flux 
engendrds par la conduite d'un lot de vaches laitieres, par 
exemple, dependent des flux d'entree au lot ( fourrages 
ingbrbs dont l'elaboration a necessit6 un ensemble de pra- 

(dejections animales exempie dont le devenir induit 
des flux d'Cltments h contrbler) (Peyraud et al., 1995). 

1.2. LE CAS DES RESSOURCES EN EAU SOUTERRAINE ET DES 
NITRATES 

Les flux d'blkments chimiques en cause dans la degradation 
de la qualit6 & l'eau pn5sentent deux caract&stiques majeures : 
- 11s se crtent et se gerent h un niveau d'intkgration incon- 
tournable: le bassin hydrologique. Celui-ci reprtsente une 
entit6 de fonctionnement hydrologique et pour ce qui nous 
concerne, une entite de gestion des pratiques d'agricul- 
teurs pour proteger ces ressources (Benoit et Papy, 1995). 
- Leurs dynamiques historiques sont centrales h envisager 
car l'eau qui est actuellement pr6lev6e a un certain age 
d'ob la nhssitd & mettre au point des dthodes et m d l e s  
opkrationnels sur des donnQs accessibles avec un recul 
important et d'initier une stratkgie de collecte de donnCes 
pertinentes sur le moyen terme. Les Unites Exp6rimentales 
INRA peuvent constituer un r6seau precieux d'acquisition 
de refdrences. 

2. LA RECHERCHE D'INDICATEURS DE RISQUE 

2.1. LES BILANS SIMPLIF& 

Pour le niveau de l'exploitation, les propositions de calcul 
de bilans ont kt6 nombreuses (CORPEN, 1988 ; Simon et 
Le Cone, 1992 ; Sorensen et Kristensen, 1992 ; Harlberg 
et al., 1995). Ces bilans pennettent une Bvaluation des 
risques d'enrichissement en Clements chimiques varies du 
territoire utilise par une exploitation agricole. 
Mais deux faiblesses apparaissent avec ce mode de calcul 
moyen au niveau de l'exploitation. La premiere consiste 
dans le fait de moyenner des donnees dont la transcription 
dans les parcelles des exploitations est h6tkrog&ne. Ainsi, 
un bilan h l'exploitation pourra Btre le mBme avec une 
exploitation B bilans parcellaires semblables au contraire 
avec des bilans trks diffbrents. Ces bilans apparaissent 
d'autant plus fond& que l'ensemble des parcelles de l'ex- 
ploitation a un bilan positif, c'est-&dire dans les zones A 
exc&dents structurels. La deuxibme faiblesse concerne la dif- 
ficile spatialisation de ces bilans quand nous sommes 
confrontds B une question affdrente A un bassin d'alimen- 
tation. La correspondance spatiale entre exploitation et 
bassin hydrologique Btant rarement bijective, se pose alors 
la question de l'affectation de la part du bilan des exploi- 
tations concerndes par ce bassin. Pour ces deux raisons 
nous proposons une mbthode dtablie au niveau oh se met- 
tent en oeuvre les pratiques qu'on peut consid6rer comme 
homogbnes et oh cree la ressource en eau: la parcelle cul- 
turale (Benoit, 1992). 

2.2. LA BASCULE 

Nous retenons comme principe d'dtablir par systkmes de 
culture ( Sebillotte, 1988), qu'ils soient assol6s ou prairiaux, 
les bilans azotCs lies aux pratiques agricoles. Les entrees 
sont: les apports d'azote mineral, les apports d'azote orga- 
nique (fumier, compost ou lisier), les restitutions directes 
(dejections au parc) selon la norme CORPEN :73 kg N I 
UGBlan. Les sorties sont:les recoltes de fourrage (ensila- 
ge, foin, regain, refus ramassbs), les pr6Kvements directs 
par le pdturage selon la norme CORPEN:l5 kg 
MS/UGBljour. 
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2.3. CALCUL DE BASCULE POUR DES PATURAGES A VACHES' - effet de la teneur en azote de l'herbe et des compl6ments 
LAITL~~RES consomm6s sur les restitutions d'azote par les dbjections, 
A partir d'obsemations men6es tous les 15 jours dans les - utilisation discutable des normes de rejets azot6s par une 
parcs d'Bleveurs, nous avons reconstitu6 l'utilisation des par- vache laitihre (73 kg N selon la norme CORPEN) 
celles pltur6es par les vaches laitihres et calcul6 les BAS- 
CULE correspondant. A titre de comparaison, les memes 
calculs ont 6t6 effectu6s pour 2 dispositifs expbrimentaux 
de la station INRA de Mirecourt : plturage extensifit5 libre 
(PEL) et plturage intensif libre (PIL). 
Les parcelles sont regroup6es par blocs exploitbs de manik- 
re homogbne (toujours pltur6 par les vaches laitihres, ensi- 
lage + plture VL ...). Chaque lettre correspond ZL un trou- 
peau, pour lequel3 h 6 blocs de parcelles sont distingu6s. 
Les balances par hectare et par bloc de parcelles permet- 
tent d'evaluer le risque dii certains types d'utilisation. La 
balance totale par bloc resitue l'importance & chacun dans 
le dispositif, et donc son influence r6elle sur la BASCULE. 
Enfin, celle-ci est rapport6e l'ha ((E balances >O ) / 
Surface totale plturbe), afin de permettre une comparaison 
des diffbrents dispositifs (graphique 1). 
Dans le cadre de ces observations, les balances exdentaires 
concernent : 
- Les parcelles toujours pltudes par les vaches laitikres. Une 
certaine sous-estimation des quantit6s pr6lev6es peut lais- 
ser supposer une balance rtelle plus faible. 
- Les parcelles attribukes B d'autres animaux en fin de sai- 
son. Le plturage de ces animaux h faibles besoins et non 
compl6ment6s n'a pas 6t6 pris en compte. I1 ne peut que 
diminuer la balance (pr6lhvements > restitutions). 
- Pour PIL et PEL, les parcelles ayant requ du fumier en 
1994. Une moyenne sur plusieurs annbes, non effectu6e 
ici, en rkduirait gCn6ralement l'impact. 
Dans ces conditions, en dehors du PIL (qui reqoit environ 200 
kg N min6ral/ha), l'agressivitk des diffkrents dispositifs tra- 
duite par le niveau des balances (<= 60 kg Nlha) parait fina- 
lement plut8t faible dans les exploitations lorraines btudiks. 
La m6thode retenue pour Bvaluer l'agressivitk des pratiques 
de plturage obsem6es soulkve quatre problhmes specifiques : 
- estimation des quantit6s d'herbe effectivement pr6lev6es 
par les troupeaux au plturage ; 
- evaluation des pratiques de parcage de nuit ; 

2.4. UN INDICATEUR DES RISQUES VIS-A-VIS DES RESSOURCES 

EN EAU A TROIS NIVEAUX : ATELIERS, EXPLOITATIONS AGRI- 

COLES ET BASSINS D'ALIMENTATION 

Cet indicateur de risque de pollution peut Qtre apprBhend6 
h trois niveaux: l'atelier d'6levage (Menjon, D'Orgeval, 
1983)' l'exploitation agricole, le bassin d 'alimentation. 
Le niveau de l'atelier vient d'etre abord6 avec les exemples 
de calcul concernant les plturages. Cette approche est com- 
pldmentaire de celle d6veloppbe ZL la parcelle par Loiseau 
et al. (1990 et 1992). Elle a 6t6 reprise pour Claborer une 
partie des DEXEL au niveau de l'exploitation. 
L'enjeu central nous apparalt etre celui de la possible spa- 
tialisation de ces BASCULE vis-a-vis des bassins d'ali- 
mentation (Gaury, 1991 ; Salou, 1992). Nous voyons le 
bassin d'alimentation comme un ensemble de parcelles 
dont nous pouvons 6valuer les balances azotees tlkmentaires 
pond6rhs par la surface de ces parcelles dans le bassin 
(Benoit, 1992). 

3. PROPOSITION D'UN MODELE 
DE SIMULATION DE LA QUALITE DES EAUX 
EN ZONE D'ELEVAGE 

Pour &passer l'approche du rep6rage des risques et parvenir 
h celui de la hierarchisation des pratiques d'6levage en 
fonction & leurs effets sur la qualid des eaux, nous devons 
mettre en correspondance des mesures effectu6es sur l'eau 
avec les pratiques mises en oeuvre. Le m&le que nous pro- 
posons consiste d'une part h 6tablir les relations qui unis- 
sent pratiques agricoles et qualitks d'eau au niveau par- 
cellaire et ,d'autre part, 2i relier les conduites de parcelles 
h des conduites alimentaires. Ce modhle est ici appliqu6 au 
niveau d'ateliers d'6levage. 
L'exemple present6 dans ces journ6es par Fiorelli concer- 
ne le piiturage, nous allons ddvelopper ici un exemple lib 
it l'alimentation de lots d'animaux. 

Graphique 1 
Estimation de la balance szottSe (BASCULE) sur quelques piiturages suivis en 1994. 

Balance 8~0th par hectare et par bloc de pwdes 
kg N/ha 

300 1 

Basde / ha du dispositif 
(ks N) 39 150 29 27 0 30 0 19 
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3.1. APPR$CIATION DE LA QUALIT$ DES EAUX SELON LES 

COUVERTS V*G&TAUX ET LEURS CONDUITES 
Les lixiviations en nitrates sous diffdrents couverts v6gC- 
taux sont mesurdes B partir de deux mdthodes utilisables 
dans les parcelles des agriculteurs: comparaison des profils 
azotds & l'entrde et & la sortie de l'hiver d'une part, suivi 
de la solution du sol percolant dans des bougies poreuses 
d'autre part (Ballif et Muller, 1990 ; Barlier, 1991). 
Le tableau no 1 rdsume les donn&s acquises de 1989 B 1992 
par Gaury (1992) pour 11 couverts v6gdtaux. 
La moyenne approxime les pertes sous un ensemble de 
parcelles en intdgrant les variabilitks de sols et de pra- 
tiques agricoles pour un meme couvert, 1'6cart-type indi- 
quant l'ordre de grandeur de ces variabilitds. 

3.2. PROPOSITION D'UN M O D ~ L E  D'&VALUATION DE L'EFFET 
DES PRATIQUES D'BLEVAGE SUR LES RESSOURCES EN EAU 
SOUTERRAINES. 

Connaissant les quantites ingCr6es (I) de chaque aliment par 
les animaux au cours d'une pdriode donnde (cycle de pro- 
duction, firiode hivemale.. .), les rendements & l'hectare (R) 

des aliments produits et autoconsommds sur l'exploitation, 
les pertes en cours de conservation (P) et les qualites d'eau 
mesurdes sous le couvert v6gdtal i (NO 3 Fourrage i), il nous 
est possible de calculer un hydrobilan de ces conduites 
d'ateliers d'dlevage par la formule : 

Un exemple &application de ce m a l e  des ateliers de pro- 
duction de viande avec deux saisons de pgturage et de 
jeunes bovins avec une saison de pfiturage et finition ensi- 
lage de mais (taurillons herbagers) ou aliment6s avec du 
mdis dks l'fige de 4 mois (taurillons mais) est pr6sent6 dans 
le tableau 2. 
Un systkme de production de taurillons avec exclusive- 
ment de l'ensilage de mai's prksente deux fois plus de 
risques de pollution des nappes d'eaux souterraine qu'une 
production de boeufs l'herbe tels qu'ils sont conduits 
experimentalement B la Station INRA de Mirecourt. Ces 
risques sont davantage lids au mode d'alimention qu'au 
type d'animal 

Tableau 1 
Valeurn moyennes des teneurs en nitrate sous divers sys@mes de culture lorrains. 

Tableau 2 
Effets du choix d'un syseme de production de viande sur les risques de pollution des eaw souterraines. 

couverts vCgCtrt&s 

Foras: 
Pr& de kche 
Piltures 
Prairies temporaires 
Luzemc 
B16 d'hiver 
Orge dxver 
Colza 

~ ~ e s  de printemps 
Mals fourrager 

Rendement fourrages (tomes MS produites 1 ha : Ens Herbe = 4,O ; foin = 4,s ; Ens maiS 10,O 
Rendemat &tales (orge) : 55 quintaux I ha 
Penes en cours de conservation : Ens Herbe = 25 5% ; Ens mafs = 15 % ; foin = 25 46 
(1) = somme des surfaces moyennes p%turCcs par saison. 

Moytnne 
mg NO3 1 1 

2 
19 

3 1 
28 
23 
46 

62 
120 
32 
126 

Nornbre 
de m w e s  

5 
9 

IS 
3 
13 
27 

8 
8 
8 

28 
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--type 
mgNO3 / I 

- 
14 
25 

8 
25 

55 
52 
20 

77 - 

Taudons 
Malls 

400 

50 

430 

380 

150 
- 

2850 

0,45 

89 

de t o ~ m m a t i a n  p u  animal 
Lait entier (litfcs) 

C o m t d  Jeune~ Bovins (kg) 
~ ~ e s ( k g )  . 

~~ (kg) 
Foin (kg MS) 
Ensilage d'herbe (kg MS) 
Ensilage de Mab (kg MS) 
Phrage (ha) (1) 
Surfaces toWw utilistes par animal (ha) 
Teneur moyennc en NO3 (mgll) 

Boe& 

310 

50 

265 

65 
1630 

1305 
- 

0,6 

135 
39 

TaurUo~ 
Harbagers 

400 
50 
740 

265 
450 
- 

1700 

0,2 
0,66 

42 



Cette proposition permet de montrer 
- l'importance des facteurs combinks c rendements )> et 
<< pertes en nitrates n. Pour un fourrage donnk, la combi- 
naison la moins agressive est un couvert oii les lixiviations 
azotkes sont faibles ainsi qu'un rendement par hectare fort 
permettant de produire sur un territoire vaste des rations 
favorables h une qualitt d'eau satisfaisante. 
- l'intkret de porter attention h l'ensemble du cycle depuis 
l'klaboration au champ des fourrages, jusqu'h leur consom- 
mation sans oublier les pertes au cours de cette chaine qui 
peuvent dkgrader les relations fourrageslqualitk des eaux si 
elles augmentent. 
Les limites du modble sont likes h l'obtention des donnkes 
de lixiviations par couvert vkgktal. Les donnkes exposkes 
au tableau 1 montrent en particulier l'importance de l'kcart- 
type dCi essentiellement a la diversid des conduites par- 
cellaires et aux alkas climatiques ( pkriodes et intensitk de 
la mindralisation des matibres organiques du sol, et pkriodes 
et intensitk de la lame d'eau drainante). 

CONCLUSION 

Les liaisons entre assolement et types d'klevage sont schk- 
matishs par les relations entre fourrages, rations et conduites 
d'klevage. Cependant, les concepts habituels sont h modi- 
fier pour prendre en compte les relations qui unissent pra- 
tiques d'klevage et qualitks des eaux. Ainsi, les concepts de 
systbmes d'blevage, systemes fourragers et systbmes de 
culture sont a complkter sous les angles suivants : 
- envisager non seulement la durke complbte de la vie de 
l'animal, << la carri&re P, mais kgalement la totalit6 du ter- 
ritoire utilisk par un animal, ou un lot, pour ktablir sa pro- 
duction (Benoit, 1985). Nous sommes en accord avec 
Landais en prkcisant que ceci est vrai meme si le territoi- 
re nkcessaire est loin du territoire de vie de ces animaux: 
Les surfaces en soja brksilien font partie des territoires 
impliquks par les productions d'un lot de VHP bretonnes 
(Landais, 1987). 
- renverser les flux habituels envisagks lors de l'ktude des 
systbmes fourragers << du champ h la vache w et apprkhen- 
der les flux inverses << de la vache au champ 9. 

- int6grer l'ensemble des pratiques le long du calendrier cul- 
tural en rkfkrant ce calendrier aux kvknements climatiques 
susceptibles de crber des flux de nitrates ( pkriodes mink- 
ralisatrices et pkriodes de lessivage). 

Les flux spatialisks d'tlkments chimiques constituent les 
phtnombnes-clts de la maitrise des risques de pollution 
des nappes d'eau souterraine par les activitks d'klevage. 
L'analyse du r81e des pratiques d'Clevage sur ces flux 
constitue un thbme de recherche a dkvelopper. Les diffk- 
rences entre systbmes d'klevage du point de vue de leurs 
conskquences sur les ressources en eau seront encore plus 
nettes quand nous aborderons les risques de pollution phy- 
tosanitaires (Pemn-Ganier, 1995). En effet, l'kcart entre un 
boeuf l'herbe et un taurillon aliment6 au mdis ensilk est 
mathkmatiquement infini sur les pertes en rksidus phyto- 
sanitaires lies l'klaboration de leurs alimentations. 
Le choix de travailler sur des bassins d'alimentation en 
eau souterraine karstifiCs permet de disposer d'un temps de 
latence gkologique court (Gaury, 1992 ; Gamez, 1992). 
Cette particularitk nous perrnet de mettre en correspon- 
dance la campagne agricole << n B et l'eau kmise par les 
sources pendant la saison hydraulique << n 1 n+l B. Ce type 
de modklisation s'inscrit dans la lignk de celles de Schenck 
(1988)' Machet (1989)' Machet et Mary (1990). Les valeurs 
des surfaces des couverts vegttaux apparaissent, dans les 
conditions lorraines, comme la variable majeure dans I'ex- 
plication de la qualit6 des eaux souterraines lorraines. D'oh 
l'importance de dkvelopper des mkthodes permettant de 
suivre au mieux ces surfaces d'une part, et la nkcessitk de 
modkliser les causes des changements des syst&mes de cul- 
ture si l'on veut rapidement pouvoir restaurer la qualitk 
des eaux en modifiant les assolements sur les bassins d'ali- 
mentation concernks (Benoit et Papy, 1995).Parmi ces 
causes de changements, I'kvolution des types d'expIoitations 
en presence et de leurs localisations sont majeures 
(Mignolet, 1995). 
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