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Bilan apparent des minkraux et syst&mes de production. 
Essai de hibrarchisation des systsmes ii partir des r6seaux d'6levage 

A. FARRUGGIA. L.PICHOT, C.PERROT, 
Institut de Z'Elevage, 149 rue de Bercy 75595 Paris cedex 12 

avec la collaboration des ingbnieurs des rbseaux d'klevage pour le conseil et la prospective. 

R$SUM& - Le bilan mineral apparent de l'azote, du phosphore et du potassium B l'echelle de l'exploitation agricole est 
un outil de diagnostic des risques de pollution du milieu et de gaspillage des ClCments mineraux. L'exploitation est consi- 
dCr6e comme une bofte noire et on ne comptabilise que les flux : les entrees par les fertilisants, les concentres, les fourrages 
achetCs et les sorties par le lait, la viande et les autres cultures de vente. Dans le cadre du conseil B l'eleveur, l'interprbta- 
tion du resultat de ce bilan devient pertinente lorsqu'on compare lYexcBdent calculd aux resultats #exploitations de ref& 
rence ayant un syst&me de production comparable que l'on juge optimid. L'objectif de cette Ctude est de contribuer Zi 1'61a- 
boration de ce rCf6rentiel en travaillant sur les rCseaux d'dlevage coordonnks par 1'Institut de 1'Elevage. Une classification 
et hierarchisation des types de systbmes de production B partir des rdsultats des bilans sur l'ensemble des grandes regions 
dyelevage a ainsi pu Btre rCalisCe. 

Mineral balance and farming systems 
A. FARRUGGIA, L.PICHOT, C.PERROT, 

Instirut de I'Elevage, 149 rue de Bercy 75595 Paris cedex 12 

SUMMARY -The nitrate, phosphorus and potassium balance is a tool to estimate the risk of pollution and nutrients was- 
ting on a farm. This balance is defined as the difference between inputs of nutrients (mineral fertilizers, concentrates ...) and 
outputs on a farm. In order to advise farmers, it is neccessary to compare the nutrient surplus calculated on a farm to the 
results of pilot farms with the same farming system. The Institut de 1'Elevage has developed a network of reference farms 
which covers the whole diversity of french farming systems. This paper describes the classification and hierarchy of these 
systems based on the nutrients surplus. 



LE PRINCIPE DU BILAN APPARENT DES MIN~RAUX - toutes les exploitations n'ont pas d'enregistrements phy- 

Le bilan apparent est un outil de diagnostic B I'dchelle de 
l'exploitation agricole qui permet de mettre en dvidence le 
potentiel polluant pour l'azote, le phosphore et le potassium 
et les 6conomies possibles en dldments fertilisants. Ce bilan 
a dtd d6velopp6 par la station d'agronomie INRA de 
Quimper et est largement utilisd dans les pays du Nord de 
I'Europe. Le principe consiste B relever pour un exercice 
donnd, les entrees d'dldments mindraux (achats d'engrais, 
d'aliments, d'animaux ...) et les sorties (vente des produits 
d'origine animale : lait, viande et les produits vdgdtaux) de 
l'exploitation, celle-ci &ant considdrke comme une boite 
noire. La fixation symbiotique est prise en compte uni- 
quement dans le cas de cultures de lkgumineuses pures. 
Toutes ces quantitds physiques sont multiplides par leur 
composition respective en N, P et K afin d'obtenir les 616- 
ments min~aux. 
Les excddents ainsi mis en dvidence indiquent que le sys- 
t&me ccse charge, en N, P ou K. 
Pour l'azote, cet excddent est perdu sous forme de nitrates 
dans l'eau ou dans l'air par volatilisation ou dknitrification, 
ou bien encore, il est conserve dans le sol et augmente le 
stock de matikres organiques mindralisables en cr6ant un 
risque suppldmentaire lorsqu'il y a conjonction de pra- 
tiques et de pdriodes climatiques favorables il la mindrali- 
sation (Benoit, 1992). 
Le devenir des excddents de phosphore et de potassium 
est relativement plus facile B interpreter. La majeure par- 
tie des exchn ts  se stocke dans le sol. Le phosphore est trhs 
peu sujet au lessivage mais davantage au ruissellement et 
peut entralner des phbnomknes d'eutrophisation des cours 
d'eau. Le potassium prdsente des risques de lessivage plus 
faibles que les nitrates, qui semblent sans consdquences 
pour l'environnement. 

Cet outil de diagnostic apparaft interessant sur differents 
points : 
- il est ddmonstratif puisqu'il met en lumikre la faiblesse 
et le plafonnement des exportations des mineraux par 
les productions animales par rapport au niveau des intrans 
par les engrais mindraux et les concentrks, 
- c'est un outil pddagogique pour les Bleveurs car il est 
facile b comprendre dans son principe et relativement 
facile h realiser, 
- il permet & cerner tous les risques potentiels de pollution 
mais il donne un rksultat global qui ne prdjuge pas de la 
rCpartition des differents niveaux de perks (part de la vola- 
tilisation, du lessivage ...). C'est ainsi un premier indicateur 
ud'alerte~, 
- il ne fait pas appel h des normes hormis celles de com- 
position, ce qui en fait un outil uuniverseb et d'une borne 
fiabilitd, 
- il pennet le suivi dans le temps d'une exploitation avec 
des mesures des excedents d'B1dments mineraux sur l'ex- 
ploitation suite il des changements de pratiques. 
I1 prksente toutefois des limites dans sa realisation et 
ndcessite quelques prdcautions quant h son interprdtation : 
- la quantite d'azote fix& par les associations prairiales est 
trks difficile B cerner, or elle peut Btre tr&s importante dans 
certains syst&mes, 

siques des aliments et des engrais achetds, 
- un rdsultat de bilan satisfaisant peut cacher des pratiques 
B risques h l'intdrieur du systhme comme par exemple une 
concentration des engrais de ferme sur une surface rkduite, 
- B systkme dgal, l'excddent est plus important dans des 
dgions B faible potentiel, ce qui milite pour une interprktation 
des rkultats du bilan par region (Simon et al, 1994), 
- dans le cadre d'un conseil h 1'6leveur, un rdsultat du 
bilan dans l'absolu ne veut rien dire. L'interprCtation du 
bilan devient pertinente lorsqu'on compare l'excedent cal- 
culd sur l'exploitation aux rdsultats d'une exploitation ude 
reference* avec un systkme de fonctionnement compa- 
rable que l'on juge optimisd vis B vis de la gestion des 
engrais de ferme, de la fertilisation minbrale, de l'alimen- 
tation animale ... 

OBJECTIFs DE L'$TUDE ET MATERIEL 
DE TRAVAIL 

Nous venons d'aborder l'intdret et la ndcessitd d'un rkfk- 
rentiel pour I'interpr6tation des rdsultats des bilans. 
L'objectif de cette dtude est donc de conuibuer B la construc- 
tion de ce rdfkrentiel grace B la mobilisation des donndes 
issues des rdseaux d'Elevage (Chambres d'Agriculture et 
Institut de 1'Elevage). Les rdfdrences globales sont pr6- 
sentdes sous forme de etas-typesw qui rksultent d'une 
ddmarche de moddlisation de la diversit6 des fonctionne- 
ments des exploitations suivies, en s'appuyant en particu- 
lier sur les plus efficaces d'entre elles sur le plan technico- 
kconomique. 
Ces cas-types constituent pour notre dtude une bonne base 
de travail qui permet de classer, de hitrarchiser les systbmes 
d'elevage en fonction des rdsultats des bilans, et d'etalon- 
ner ce bilan par type de systhmes. 
Nous travaillerons sur un Cchantillon national de 96 cas- 
types bovins permettant de balayer la diversitd des sys- 
emes de production des rkgions d'elevage. On ne prksen- 
tera pas ici le travail rdalisd sur les cas-types ovins. 

1 - variabilite des r6sultats des bilans et des postes 
entrbaorties sur 1'6chantillon global 
- sur 1'8zote : 
Les excedents varient de 2 kg/ha/an pour un syst2me lait her- 
bager de Franche Comt6 h 218 kg/ha/an pour un systkme 
naisseur avec hors sol porcs en Bretagne, ce qui peut sem- 
bler pas tr&s 6levd si on fait dference aux bilans des exploi- 
tations laitikres hollandaises d'un rdseau pilote qui atteignent 
en moyenne des exckdents de 318 kg/ha/an (Mandersloot 
et al, 1995). En entrees, le poste des engrais mindraux 
atteint un maximum & 205 kghdan, soit le double du 
maximum amint par le poste alimentation avec 110 kg/ha/an 
ce qui correspond il un apport Clevd de 1500 kglvache d'un 
cas-type alsacien. Par cornparaison, les sorties azodes des 
produits animaux plafonnent 21 seulement 50 kghdan pour 
le lait, correspondant B une production importante de 
14300 lha  SFP, tandis que les sorties par la viande attei- 
gnent au grand maximum 45 kgha/an correspondant B un 
cas-type engraisseur trks intensif des Pays de la Loire. En 
revanche, les sorties par les produits vegdtaux montent jus- 
qu'h 105 kgha/an soit le double des produits animaux. 
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sur le phosphore (exprimd en PzOs) 
Les excBdents maximums sont Bquivalents la moitiB des 
excddents sur l'azote. Le poste entrBes par l'alimentation 
p6se beaucoup sur ce bilan, traduisant ainsi la teneur en 
phosphore de l'alimentation anirnale au aavers des concen- 
trts et des condiments minBraux. 
Les sorties tant pour le lait que pour la viande et les pro- 
duits v6gBtaux sont faibles. 

sur le potassium (exprim6 en KzO) 
La gamme de variation est Bquivalente. Ce sont les entrees 
d'engrais qui font le rksultat puisque les entrees de potas- 
sium par l'alimentation, sont insignifiantes et que les sor- 
ties par les produits animaux mais plus particuli&rement par 
la viande sont tr&s faibles. 

*les facteurs explicatifs du resultat 
Compte tenu de la faiblesse relative des exportations par les 
ventes des produits animaux, les postes d'importations 
engrais et alimentation auront un poids dkterminant sur le 

bilan, de meme que le pourcentage de cultures de vente dans 
l'assolement puisque les exportations par les vBgBtaux sont 
BlevBes. Ainsi, une rkgression multiple lindaire ne retenant 
que ces trois postes permet d'estimer le bilan azotB 
11 kg/ha pr6s (Bcart-type avec r2 = 0'95) : 
Bilan Nha = 0,92 N Engr./ha + 0,58 unitCs N Concha 

- 1,18 % SNF vendu+l,3 
avec : 
N Engr.ha = nombre d'unitds Nha apportdes par les 
Engrais minCraux 
N Conc./ha = nombre d'unit6s Nha apportdes par les 
ConcentrCs achet6s 
% SNF vendu = pourcentage de surface de cultures 
vendues / SAU. 
2 - classification et hierarchisation des types de sys- 
t&mes A partir du bilan azote 
Nous pdsentons dans le tableau 1 les diffkrents types de sys- 
tBmes que nous avons BtudiBs. 

Tableau 1 
Les types de sy&mes et leurs principales caractdristiques. 
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Chargement 
UGB ha Sl?P 

% ma'is SFP 

Lait+cultures 

(LC) 
1,3 it 3,3 

27A78% 

Lait herbager 

(LH) 
0,64 a 1,s 

< 10% 

Lait spkialiisC 

(LS) 
1,3 a 3,2 

13 1 5 1  1% 

Lait+viande 

1,2 a 1,9 

13 a 52 % 



Le graphique 1 ci-dessous positionne les cas-types en fonc- - des entrees <<moyennesB de l'ordre de 100 it 150 kg/ha/an 
tion des entrees totales azotkes en abscisses et des sorties pour des sorties importantes du fait de l'exportation par les 
totales en ordonn6es. Les traits transversaux indiquent les cultures de vente : les syst5mes laitiers ou naisseurs avec 
niveaux d'excedents 50-100-150 kg/ha1aa. *pparaissent cultures de vente. Les systbmes naisseurs-engraisseurs 
ainsi diffkrents groupes : ayant un peu moins de cultures ont des sorties en cultures - des syst&mes avec des entrbes et des sorties faibles : les 
systhmes naisseurs, laitiers herbagers et naisseurs-engrais- de vente un peu moins Clevees que les deux precedents. 

seurs herbagers, 
- des en&s importantes et des sorties faibles : les naisseurs- Concernant le phosphore et le potassium, une classification 

engraisseurs intensifs, par systbme en fonction des rbsultats est moins nette. En 
- des entrees importantes et des sorties <<moyennes, de 40 effet, l'effet region et <<6cole de pensee, du raisonnement 
a 50 kg/ha/an : les syst&mes laitiers intensifs sficialises ou de la fertilisation phosphatbe et potassique a une influen- 
avec un atelier viande, ce beaucoup plus importante que l'effet syseme. 

Graphique 1 
Les diffdrents types de systi?me suivant leurs niveaw d'entrk et de sorties d'azote, 

8 Lait + viande et lait specialid 
+ Lait + cultures 
0 Naias. ou naiaa. engr. herbeger 
A Naias. engr. intensif 
+ Naiaa. ou naias. mgr. + cult 

EnWh Kg N M  
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3 - Etalonnage des types de systi?mes quant aux risques pour l'environnement et que chaque 
Le graphique 2 montre la gamme de variation par systhme exploitant peut raisonnablement penser atteindre par une 
avec, la muiane, le minimum et le maximum, ce qui per- meilleure gestion des minkraux dans son syst&me. Enfin, le 
met de positionner par la suite dans le cadre du diagnostic, bilan apparent peut apparaltre comme une premiere ktape 
une exploitation crreelle* par rapport aux cas-types BtudiCs. d'un bilan environnemental plus complet et le dkbut d'une 

action de sensibilisation sur la bonne gestion des engrais de 
DISCUSSION ET CONCLUSION ferme et sur l'alimentation azotee. Mais pour que cette 

Le bilan apparent des minkraux semble Ctre un premier sensibilisation puisse se transformer en modifications de pra- 

niveau de diagnostic pertinent et o~rationnel du risque de tiques sur la base des risques reels de pollution, il faudra 

pollution et du gaspillage d'C1Cments minkraux d'une exploi- disposer de clCs de repartition des excedents d'azote par sys- 

tation anricole dYQevane. Un premier travail de hikrarchi- tBme de production et petite rkgion. C'est I& un chantier 

sation e26talonnage is syst+ies de Vensemble des regions important et complexe ... Alors que dans des rkgions de 

d'klevage pu &re rkalisk gr$ce aux modbles #exploitation, grandes cultures, il semble plus aisk d'ktablir des conela- 

les cccas-types,, Clabor6s & partir des rkseaux d'klevage. tions entre exckdent d'azote et teneur en nitrates dans la 
La seconde partie de cette etude consistera & affiner le tra- nappe car les pertes par lessivage sont dominantes, il est 
vail sur les crcas-types* en proposant notamment, par une beaucoup plus difficile de faire des previsions quant au 
etude sur des exploitations crrCelles~ de ces mi3mes rkseaux, devenir de l'azote dans les regions d'klevage compte tenu 
des evaleurs rep&resv de bilan apparent par type de syst&mes des pertes gazeuses et des processus de reorganisation sous 
d'exploitation et par rkgion, qui nous semblent acceptables prairie qui peuvent &tre trbs importants dans ces systt?mes. 

Graphique 2 
Bilans sur cas-types pour chaque type de syseme. 
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