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Conditions de valorisation
du fumier et risques de lixiviation
de |'azote

Thérése Atallah

e fumier est un terme général
désignant des déjections ani-
males dont la qualité est lar-
gement déterminée par la
teneur en eau. Sa consistance peut étre
solide ou molle selon le mélange
d’urine et de bouses, la proportion de
paille et la présence de litiere. La com-
position du fumier est modifiée par les
conditions de stockage, de traitement
et d’épandage. Dans les systémes
d’élevage, 'intensification et la spécia-
lisation régionale, plus que les consi-
dérations qualitatives, ont conduit 2
des augmentations considérables des
déjections produites [1].
Les contraintes de fonctionnement des
exploitations dictent le conditionne-
ment du fumier qui n’est plus consi-
déré comme un amendement ou une
source de fertilisants, notamment
d’azote. Ainsi apres stockage, il est fré-
quemment épandu sur les parcelles de
sol cultivé, en automne avant la ren-
trée du troupeau [1] ou avant le
labour du printemps [2] c’est-d-dire 4
une époque du cycle végétatif ot la
demande d’azote est minimale.
Les apports de fumier constituent un
stock d’azote minéral, ou facilement
minéralisable [3]. La combinaison de
cet apport avec la fertilisation azotée
minérale tend donc 4 accroitre les ris-
ques de pollution des nappes phréati-
ques par l'ion nitrate. Il serait intéres-
sant de tenir compte de la valeur fer-
tilisante du fumier dans les plans de
fumure [4], mais cela nécessiterait une
estimation de son pouvoir de minéra-
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lisation dans le sol, pour un condition-
nement du produit de départ connu et
des facteurs bioclimatiques donnés. Par
ailleurs, un mode de traitement du
type compostage contribuerait a la sta-
bilisation des effluents d’élevage. Un
tel conditionnement faciliterait de
méme la caractérisation du produit et,
par conséquent, permettrait de prévoir
le devenir de l’azote.

La réduction des risques de lixiviation
des ions nitrates serait en effet favori-
sée par une stabilisation des effluents
suivant un traitement de type compos-
tage. D’autre part, une modification
des pratiques agricoles est possible car
la lixiviation est influencée par la
nature du sol [5, 6], le travail du sol
[7], de méme que le couvert végétal.
Ainsi, il a été démontré que l'azote
lixivié suivait 1’ordre croissant suivant :
prairies temporaires, cultures d’hiver et
jacheres [8]. Les pertes seraient favori-
sées en automne par les jacheres et, au
contraire, réduites par les engrais verts
de fin d’été [6] ou les cultures d’hiver
semées 1 la mi-septembre [5].
L’influence des pratiques agricoles est
d’autant plus importante que l'apport
de matiere organique riche en azote,
comme les déjections animales, est
élevé.

Apres une revue bibliographique sur le
devenir de 1'azote de divers fumiers en
relation avec son conditionnement par
stockage ou par compostage, il con-
viendra d’envisager les conséquences de
ces traitements sur la minéralisation de
I’azote en conditions contrdlées, puis
sur le terrain. Finalement, les risques
de lixiviation de l’azote liés aux
apports de différents types de fumiers
distinguant les cultures et les prairies
seront €xposeés.
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Pertes et
transformations liées
au conditionnement
du fumier

Entre sa production et son utilisation
par incorporation dans le sol, le fumier
subit plusieurs opérations. Les fumiers
solides ou mous sont stockés. Ils peu-
vent fermenter en condition aérobie,
anaérobie ou selon une succession des
deux, sur une période de plusieurs
mois. La phase aérobie peut consister
en une décomposition active thermo-
phile ou compostage. Les conséquen-
ces du stockage ou du compostage sur
la conservation de Il'azote et sur
d’autres paramétres liés 4 la stabilité
du fumier seront discutées plus avant.

Stockage

Les pertes en azote sont en €étroite rela-
tion avec le mode de conditionnement.
Le stockage du fumier dans une fosse
entraine une perte de 10 % de 1'azote
total comparée a 20-30 % pour du
fumier en tas et a 40-45 % pour du
fumier non entassé [9]. D’autres valeurs
sont suggérées : 15-20 % en anaérobie
et 20-25 % en aérobie [10] alors que,
pour les transformations aérobies et
ensuite anaérobies a froid, les pertes
peuvent varier entre 21,8 et 50 % [11].
En plus de I'azote, d’autres parame-
tres ont €té étudiés dans le but de
déterminer si un stockage de 3 mois
assurait la maturité de fumiers de
vaches laitieres (tableau 1).

Cette durée de stockage provoque cer-
tes une décomposition de la matiére
organique (MO), un gain en matiére
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Tableau 1

Transformations du fumier aprés trois mois de stockage [12]

Fumier

Frais Stocké
pH 8,5 9,0
Matiére seche - MS (%) 19,56 24,6
Cendres (% MS) 15,6 23.3
Matiére organique - MO (% MS) 84,4 T3
Azote total 2,1 2,7
Azote hydrolysable (% N total) 88,6 89,0
Rapport carbone/azote - C/N 19,0 14,2
Capacité d’échange (meq/100 g) 79,4 93,7

Transformation of manure after three month’s storage
50 4 Azote minéral (%)
Poulet

Porc

Poulet composté

Boeuf
Vache laitiere (2,9% N)
Mouton

Vache laitiere (2,0% N)

3 composts de
vache laitiére

0 1 2 4 6
Semaines d'incubation

Figure 1. Azote minéralisé, exprimé en % de |'azote total, de fumiers incubés pendant 10

semaines a 23°C dans un sol de sable fin [21].

Figure 1. Mineralised nitrogen, expressed as % of total nitrogen, of manures incubated for 10 weeks

at 23° C in a fine sand soil.
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seche (MS) et une concentration en cen-
dres, mais ces transformations sont rela-
tivement insuffisantes pour assurer
I"’humification du produit de fagon que
la teneur en azote hydrolysable (consi-
déré comme un critére de disponibilité)
ne varie pas, et que le rapport C/N
reste assez €levé. L'augmentation de la
capacité d’échange serait, selon les
auteurs, 1'une des conséquences les plus
importantes de la maturité du produit.
Cette méme durée de stockage n’a pas
conduit 4 une augmentation des com-
posés phénoliques solubles, produits de
la polymérisation ou de la décomposi-
tion de la lignine [13] suggérant un état
d’équilibre dans les transformations.

Compostage

Les transformations subies lots du com-
postage et les critéres de caractérisation
du produit fini seront briévement
exposés. Le compostage est une décom-
position accélérée des substances orga-
niques par des microorganismes ther-
mophiles qui provoque |'apparition de
composés pré-humiques plus stables.
Ce procédé donne des bilans en azote
assez variables selon, entre autres, la
conduite de I'opération. Le compostage
de fumier dans une tour 2 trois taux
d’aération a causé des pertes de 20 2
30 % de l'azote total [11]. Elles attei-
gnent 40 2 45 % lorsque le fumier est
mélangé a de la terre [9] et méme
50 % apres 7 semaines de compostage
a l'air libre avec aération par retour-
nement [14]. Il semble évident que
I’évolution dans des conditions stricte-
ment aérobies est plus coliteuse en
terme d’azote que le stockage. Dans
une étude trées documentée, Kirch-
mann [15] conclut que les pertes
dépassent 20 % de l'azote présent.

Les conditions de compostage particu-
lierement favorables 2 la volatilisation
de I'azote [16] ont pour conséquence
une nette réduction de ’azote ammo-
niacal et une prédominance des formes
organiques de cet élément (jusqu'a
96-99 % de l'azote total) [17, 18].
Ainsi, le traitement du fumier déter-
mine non seulement !’efficacité avec
laquelle I’azote est conservé mais aussi
les formes chimiques de I'azote restant
et, par conséquent, sa stabilité.

Ce procédé s’accompagne d’'une réduc-
tion de la matiére organique (MO)
présente et d'un enrichissement
relatif en azote organique total
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(tablean 2), donc une baisse du rap-
port C/N. D’apres ce tableau, 1'enri-
chissement relatif en N total n’est plus
vrai pour un compostage excédant 4
mois. En effet, pour des durées aussi
importantes, les conditions de stockage
peuvent causer un appauvrissement trés
net du produit fini en azote.

Conséquences

sur la minéralisation
et la valorisation
des fumiers

A défaut d’études menées sur le deve-
nir de I’azote en provenance de divers
fumiers dans le sol et d’'une améliora-
tion de sa gestion, les travaux se sont
concentrés sur le role du fumier dans
I’enrichissement du sol en matiére
organique et, plus tard, sur son équi-
valent azoté. Les résultats concernant la
fraction de 1’azote minéralisé dans des
conditions contrdlées et ensuite en
situation de culture vont étre examinés.

Minéralisation in vitro

L’étude de la minéralisation sur le ter-
rain se heurte, non seulement a des
difficultés techniques, mais aussi 2 des
incertitudes sur les conditions pédo-
climatiques. Afin de contourner ces
difficultés, une des approches a été€ la
recherche, dans des conditions contro-
lées, d’indicateurs du pouvoir minéra-
lisateur qui permettraient de prédire
les résultats sur le terrain.

Parmi ces tests d’évaluation de la dis-
ponibilité de I’azote ou, inversement,
de la stabilité de la matiére organique,
en l'occurence du carbone, on distin-
gue essentiellement des démarches bio-
logiques ou chimiques [20]. Les
méthodes biologiques s’appuient sur
des cultures sous serre ou sur des incu-
bations a températures fixes [15, 18,
21]. Les tests chimiques proceédent, a
titte non exhautif, 4 'extraction de
I'azote i I'autoclave [20], par hydrolyse
acide ou par digestion enzymatique
[21]. Pour illustrer ce type d’approche,
les données d’une étude concernant
10 fumiers, dont plusieurs compostés,
seront retenues [21].

Tableau 2

Variations des éléments nutritifs du fumier composté [19]

Durée du compostage (mois)
4

0 12

% MS courante N 2, 2,6 3,0 2,6
P,0g 159 2,0 21 2,3

K,O 1,6 1,6 2,4 2,5

% Quantité initiale N 100 95 86 76
K,0 100 90 90 y

% MO initiale MO 100 68 46 38

Variations in nutrients elements of composted manure

Tableau 3

Minéralisation de quatre types de fumier incubés a 23 °C pendant
10 semaines dans un sol limono-argileux (sol 1) et un sol de sable

fin (sol 2) [21]

Fumier N (%) C/N N disponible (%)

Sol 1 Sol 2

Poulet 4,6 6,5 54,9 64,9
Poulet composté ez 6,5 34,4 34,8
Vache laitiére 2,9 12,0 24,7 29,7
Vache laitiere composté 2,0 12,2 13,6 20,8

Mineralization of four types of manure incubated at 23°C for 10 weeks in a silty
clay soil (soil 1) and a fine sand soil (soil 2)

D’apres les résultats d’incubation, le
rapport C/N reste le paramétre le plus
significatif de la cinétique de minéra-
lisation. On a observé une réorganisa-
tion de l'azote pendant les 4 premie-
res semaines seulement pour un fumier
de vaches laitieres (2,0 % N) dont le
rapport C/N de 15,9 était le plus
élevé. Cela n’était pas le cas pour un
autre fumier de vaches laitiéres ayant
un rapport C/N de 14,4, ni pour les
autres types de fumier, y compris les
composts (figure 1). L'azote total n’é-
tait pas un critere suffisant pour la pré-
diction de !’azote minéralisable

(tableau 3).

Parmi les multiples tests utilisés, le
meilleur indicateur de l'azote inter-
cepté par des plantes sous setre sur une
période de 10 mois était le taux de
dioxyde de carbone libéré apres 4
semaines d’incubation (figure 2). Dans
ce cas, il y a une nette différence entre
les fumiers 2 minéralisation plus lente
(composts de vache laitiere et fumier
de mouton et de poulet composté) et
ceux a minéralisation plus rapide
(fumiers de potc, de poulet).

Du point de vue des quantités d’azote
apportées, le compostage réduit non
seulement la quantité présente dans le
fumier mais aussi sa disponibilité.
Dans le cas du fumier de poulet et du
fumier de bovin, 1'azote minéralisé,
sur 10 semaines d’incubation, €tait de
50 % par rapport au fumier non com-
posté, alors qu’il n’était que de 20 %
pour du trés vieux compost de bovin
[21]. Ces résultats s’expliquent d’une
part, par les pertes en azote pendant
le compostage et, d’autre part, par les
transformations biochimiques subies
par le matériel au cours du procédé.

Valorisation sur le terrain

Plusieurs tentatives ont été faites pour
estimer la valeur nutritive azotée des
fumiers par rapport aux engrais miné-
raux. De telles approches s’averent
délicates pour les raisons suivantes.

— La réponse des plantes a un apport
croissant et continu de fumier n’est pas
linéaire, comme pour la fumure azo-
tée [9, 22], ce qui rend les comparai-
sons malaisées. Dans certains cas, cela
serait dii 4 la présence de facteurs limi-
tatifs autres que 1’azote, tels que le
phosphore et le potassium fournis par
le fumier ou, au contraire, au fait qu’il
aurait un effet supplémentaire sur la
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structure des sols 4 moyen ou long
terme [3, 23].

— Les fumiers ont un « effet-
précédent » remarquable, du fait mé-
me que tout l’azote n’est pas dispo-

comprendre la minéralisation de 1'azote
du fumier, du point de vue théorique,
3 fractions ont été distinguées : la frac-
tion minérale, la fraction organique
minéralisable la 1 année et la fraction

~

nible I'année de l'application. Pour  organique 4 minéralisation lente [3].
50 4+ CO2 (%) formé
Porc
Poulet
5 4 Boeuf
Vache laitiere (2,9% N)
30+ Poulet composté
Mouton
Vache laitiere (2,0% N)
20 +
104
— Composts de vache
s =« laitiere
0 iy L L 1 " ]
0 1 2 3 4
Semaines d'incubation

Figure 2. Proportion de carbone organique transformé en CO, aprés incubation de fumiers
pendant 4 semaines dans un sol de sable fin & 23°C. Le CO, est exprimé en pourcen-
tage du carbone total [21].

Figure 2. Proportion of organic carbon transformed into CO, after incubation of manures for 4 weeks
in a fine sand soil at 23°C. The CO, is expressed as % of total carbon.

+ Nt (mg/ 100g sol) T
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Figure 3. Effet de différents amendements organiques sur le pool d’azote de la couche arable [9].

Figure 3. Effect of various organic amendments to the nitrogen pool in the arable layer.
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Cest cette derniere qui serait en cause,
au cours d'une expérimentation en Hol-
lande, ot I'indice d’efficacité de 1’azote
du fumier, calculé par comparaison avec
les rendements des traitements de
fumure azotée, a augmenté de 15 % la
1* année jusqu’a 35 % la 11° année
[23]. De méme, I’équivalent azoté du
fumier composté appliqué en avril et en
juin sur une prairie en Belgique, a varié
entre 2,42 uN/tonne de compost en
1981 et 5,46 uN/tonne de compost en
1987 [22]. Dans ces deux cas, I'appli-
cation annuelle du méme taux de déjec-
tions animales compostées, ou simple-
ment stockées, a un effet cumulatif non
négligeable et dont il faudra tenir
compte dans les plans de fumure et les
bilans azotés.

En général, les valeurs citées concer-
nent les 2 premieres fractions, dispo-
nibles l'année de I’application. En
revanche, il est bien établi que la dis-
ponibilité de I'azote des lisiers peut
étre plus élevée que celle des fumiers
solides mais, par conséquent, |'effet
cumulatif en est moins important.
Dans une étude sur le rendement du
mais pendant 3 ans au Canada, 83 %
de I'azote total d’un lisier de poulet,
contre 57 % d’un lisier de bovin et
3,5 % d’un autre fumier, étaient valo-
risés [24]. Comme preuve de ce com-
portement différent des divers fumiers,
le taux d’accumulation de I'azote orga-
nique dans la couche arable d’une suc-
cession de céréales et de plante sarclées
€tait seulement de 29 % pour le lisier
(figure 3) [9]. Pour les fumiers pailleux
de bovin et dans I’expérimentation
hollandaise déja citée, la valorisation
moyenne sous prairie permanente €était
de 28 % sur 11 ans contre 82 % pour
la fumure minérale [23], alors que,
dans des conditions tempérées, une
valeur moyenne de 25 % (la 1* année)
serait vraisemblable [7]. Cela indique
I'importance de la fraction organique
de I'azote des fumiers, fraction peu
disponible et difficile 2 gérer du point
de vue de la lixiviation.

Les parameétres liant la gestion des
déjections animales a la disponibilité
de I'azote, donc en partie 3 sa nature
chimique, n’ont pas toujours été abor-
dés. Cependant, une expérience a €té
menée sur du sol sablonneux dans
I'’Etat de Wisconsin ot I'on a comparé
I’apport azoté des différentes fractions
des déjections (urine, bouses ou
mélange avec de la paille) 2 une cul-




ture d’orge de printemps. Des fumiers
stockés différemment, avec ou sans fer-
mentation anaérobie pour 6 semaines
et épandus, soit 3 jours avant I'incor-
poration, soit directement avant le
semis, étaient également inclus dans
les traitements.

L’azote valorisé par cet orge de prin-
temps €tait en relation directe avec
I’azote ammoniacal du fumier : de
68,7 % pour de 'urine 4 32,3 % pour
du fumier épandu 3 jours avant son
incorporation (tableau 4). Ces valeurs
semblent assez €levées, probablement
parce que les mesures portaient sur les
teneurs de toute la plante (racines
comprises).

1l est intéressant de noter que les bou-
ses seules ont eu un effet similaire a
celui du témoin, c’est-a-dire qu’il n’y
a pas eu de contribution en azote,
mais, en revanche, quand elles étaient
mélangées 2 'utine (¢ableau 4), la valo-
risation de 1'azote minéral a été€ pres-
que totale. Ce qui n’est pas le cas de
I'urine seule, ot des pertes d’azote de

I’ordre de 32 % auraient eu lieu [25].
Parmi les résultats li€s au traitement
préalable du fumier, il a été montré
que, avec des apports en azote total
équivalents en novembre, le rende-
ment du mais €tait plus €levé avec du
fumier stocké qu’avec du fumier com-
posté [19]. Cela s’est accompagné, en
juillet, par une minéralisation plus
importante en présence du compost
jusqu’a 0,40 m de profondeur. Selon
les auteurs, il est probable que 1'azote
ainsi minéralisé est disponible 4 une
période qui ne correspond pas aux
besoins de la culture. Par ailleurs, la
disponibilité de 1’azote d’'un compost
de fumier est variable au cours de la
saison sur une prairie de fauche. Apres
application en avril, la valorisation s’est
faite surtout lors de la premiére coupe,
le 22 mai [22].

La date d’épandage est un €lément tres
important. La valeur du fumier en tant
que source d’azote (et surtout cause de
pollution) dépend aussi trés nettement
des pertes subies entre son incorpora-

Tableau 4

Valorisation de |I'azote de divers fumiers par une orge de printemps

[25]
Fumier Azote dans Azote Azote
I'orge absorbé soluble ou
(kg/ha) (%) N-NH; (%)
Témoin 26,2 - -
Urine 73,0 68,7 68,7
Bouses 22,6 - -
Bouses + Urine 102,1 54,7 104,7
Fumier anaérobie 90,7 42,4 80,2
Fumier anaérobie épandu 74,0 32,5 61,5
Fumier aérobie 85,1 37,6 80,2
Fumier aérobie épandu 15 32,3 69,0

Nitrogen uptake of various manures by spring barley

Tableau 5

Effet de la date d’épandage de fumier sur une culture de bette-
rave fourragére au Danemark (moyennes de 16 ans) [3]

Date d’épandage

Rendement relatif

15 octobre
15 décembre
Ter février
1er mars

15 avril

58
84
83
75
100

Effect of manure-spreading date on a crop of fodder beet in Denmark (means

of 16 years)
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tion et les besoins de la culture
(tablean 5). 11 est évident que plus la
date d’épandage de ce fumier (proba-
blement solide et pailleux) est synchro-
nisée avec les besoins de la betterave
fourragere, plus l'azote est valorisé.
Cela aurait aussi pour conséquence des
pertes moins importantes sous forme
ammoniacale, de dénitrification dans
I’atmosphére, ou par lixiviation.
Remarquons que les contraintes de
fonctionnement des exploitations ne
permettent pas aux agriculteurs de
maitriser les dates d’épandage des
fumiers aussi facilement que les dates
d’épandage des engrais minéraux [1].

Lixiviation

Avant d’exposer certaines données liées
i la lixiviation de l'azote du fumier,
voici une bréve description des princi-
pales méthodes d’étude.

Méthodes d’étude

Elles peuvent étre classées en trois
groupes :

— la détermination de 1’azote miné-
ral dans le profil ;

— I’évaluation de |’azote nitrique dans
la solution du sol sous cases lysimétri-
ques ou par des bougies poreuses ;

— I’évaluation des pertes par drainage.

Chaque méthode correspond a certai-
nes conditions et aux objectifs de
I’étude, mais seule la derniére donne
une appréciation globale au niveau du
terrain. Des évaluations ponctuelles tel-
les que celles données par les métho-
des de carottage ou des bougies poreu-
ses ne peuvent aboutir qu’a des esti-
mations qualitatives. Les bougies
poreuses présenteraient des avantages
de manipulation et d’installation.
Cependant, dans une étude sur sol
sablonneux sous prairie permanente,
les pertes en azote estimées par les
bougies poreuses et le bilan azoté con-
cordent assez bien [26]. En revanche,
les bougies poreuses ne seraient pas a
recommander pour des sols argileux ou
en présence d’hétérogénéité spatiale
comme dans les prairies paturées. Dans
ces derniers cas, le nombre de mesu-
res, donc de capteurs, devrait étre
représentatif de I’hétérogénéité spatiale
des pissats et des bousats. Les interval-
les de prélévements sont 4 déterminer
selon les conditions. Sous une prairie
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Summary

Conditions of valorization farmyard manures and the risks of nitrate
leaching
T. Atallah

In intensive husbandry systems, the large volumes of animal excreta
are considered as a waste rather than an amendment or a source of
nutrients, since plants requirements are provided by the mineral ferti-
lizers. It has recently been put forward that the disposal of manures
on cultivated land in late autumn or early spring increases the risks
of nitrate movement beneath the roots.

As the behavior of nitrogen from manures is largely determined by its
treatment prior to land application, the study distinguishes between
the effects of a semi-aerobic process such as storage and an aerobic
decomposition process such as composting. In the latter, microbial acti-
vity in the thermophilic phase accelerates the decomposition of the
organic matter. As a result, the amount of organic matter is reduced,
the nitrogen concentration is increased and consequently the C/N ratio
decreases. However, the total nitrogen balance is negative by over
20 %, the combination of heat, high pH and high concentrations of
mineral nitrogen is very favorable to ammonia volatilisation. The remai-
ning nitrogen is found mainly as organic compounds. Composting also
results in a greater biological stability of the manure, whereas 3-month
storage was not enough to attain maturity.

Nitrogen of organic amendments is separated into easily mineralized
fraction and a more stable pool. In order to assess their nitrogen
supplying potential various tests for evaluating nitrogen availability have
been used. These methods are either biological, such as incubation
experiments, greenhouse trials, or chemical trials based on the extrac-
tion of nitrogen by autoclaving, acid hydrolysis or enzyme digestion.
In a laboratory study involving many solid manures, the kinetics of
mineralization was related to the C/N ratio. Whereas, the best indica-
tor of nitrogen uptake by a greenhouse crop was the carbon produ-
ced as CO, under laboratory incubation, the respiratory rate was
lowest for the old composted manures.

Under field conditions, the response to added manure is not strictly
linear as it is for nitrogen fertilizers, implying further nutritional or struc-
tural effects in addition to the residual effect linked with the slowly
mineralizable pool. Annual application of stored manure increased the
forage yield from 15 % in the first year to 35 % in the eleventh.
Although in temperate conditions it is admitted that on average 25 %
of the nitrogen is available in the first year, the nitrogen recovered
by a spring cereal was found to be directly related to the storage con-
ditions, the amount of mineral nitrogen or urea and to the proportion
of straw.

A complete picture of the fate of manure nitrogen remains unclear,
since between 25 and 45 % of the nitrogen were not accounted for
in the plant-soil system under arable conditions. A possible pathway
is through leaching as suggested by a spring increase in nitrogen con-
centrations in the soil profiles. Unlike arable land, pastures have been
considered as low-risk systems. Recent studies have shown that this
is not the case when a high stocking-rate is combined with applica-
tions of nitrogen fertilizer.
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retournée, le carottage mensuel par
intervalles de 15 cm n’est pas suffisant
pour décrire le mouvement saisonnier
et annuel d’un front d’azote nitrique
dans un sol calcaire du sud de I’ Angle-
terre [27].

Quant aux cases lysimétriques, elles ne
sont 4 recommander que dans le cas
ou le sol n’a pas ét€ perturbé et ot
une tension est exercée de facon a ce
que 'effluent ne s’écoule pas unique-
ment en cas de saturation du profil.
Il faudrait tenir compte aussi des limi-
tes de cette méthode : parmi celles-ci,
le fait que la surface des parcelles est
trés restreinte et qu'il serait erroné de
vouloir en tirer des bilans azotés. C’est
ainsi que des bilans négatifs ont été
établis en Suede, malgré un apport en
azote minéral [6].

La meilleure facon d’évaluer la lixivia-
tion au niveau d’une parcelle serait
d’effectuer des prélévements propor-
tionnels au volume des eaux de drai-
nage et a des intervalles réguliers.
Cette méthode permettrait, en tenant
compte du volume total drainé, d’avoir
une estimation globale des taux
d’azote lixivi€.

Lixiviation sous cultures

Des écarts importants ont été mesurés
entre le taux d’azote restant dans le sol
apres apport de fumier et celui valorisé
par les plantes. Dans une expérimenta-
tion sur 4 ans réalisée 2 Rothamsted,
16 % environ de I’azote apporté a été
valorisé par les cultures de printemps,
alors que 40 % seulement de cet azote
restait stocké dans le sol [3]. Evidem-
ment, ces valeurs sont des moyennes et
présentent des variations annuelles assez
significatives, dues probablement aux
phénomenes de minéralisation, de vola-
tilisation, de dénitrification et de lixivia-
tion. Des pertes aussi importantes sem-
blent étre fréquemment rencontrées si le
sol n’est pas couvert entre |'épandage en
automne et le semis au printemps. Tout
I’azote n’est stirement pas perdu par lixi-
viation mais plutdt par volatilisation ou
dénitrification dans 1’atmosphere.

Cependant, les risques de lessivage,
évalués par la teneur en azote minéral
a différentes profondeurs du profil,
sont plus importants en présence de
fumier. Cela s’est manifesté par une
augmentation de 65 a 70 kg N-NO,
jusqu’a 1,20 m de profondeur dans un
sol limoneux nu en Belgique en




mars, aprés une application en septem-
bre de 40 t/ha de fumier [28]. Cette
valeur équivaut a 22,3 % de l'azote
apporté alors que 50 % de I'azote du
fumier a été retrouvé dans la matiere
organique du sol.

De méme, sous cases lysimétriques, le
fumier stocké présente une minéralisa-
tion plus importante que le fumier
composté. L'effet de ces 2 fumiers, du
point de vue azote minéral jusqu’a
45 cm de profondeur, est encore plus
manifeste que pour la fumure miné-
rale I'hiver suivant, sous jacheére [19].
Vu la faible profondeur, 1’azote miné-
ral n’est pas nécessairement lixiviable
mais cela n’exclut pas, qu’en absence
de couvert végétal, 'addition de
fumier présente de sérieux risques.
Peu d’études ont entrepris de compa-
ret les divers fumiers si ce n’est les lisiers
et fumiers pailleux. D’apres les résul-
tats obtenus sous cases lysimétriques en
Suede, le lessivage |’hiver suivant une
culture d’orge de printemps n’est pas
différent (fableau 6). Cela peut s’expli-
quer par le fait que l'azote du lisier
serait surtout sous forme soluble et rela-
tivement disponible aprés apport immé-
diat. Ce fait est suggéré par la faible
humification du lisier [9, 28].
Compte tenu de tous les facteurs qui
interviennent dans la minéralisation, les
itinéraires techniques jouent un réle
primordial dans I'influence de la lixi-
viation. Ces considérations peuvent étre
illustrées par les résultats d’une étude
menée sur la concentration de l'azote

Tableau 6

Pertes hivernales en azote sous
cases lysimétriques en Suéde
aprés une culture d'orge de
printemps ayant recu de |'azote
sous des formes différentes [6]

Apport Pertes (kg N/ha)
int
p—p_l Sol Sol
argileux sablonneux
Témoin 36 69
100 N 43 75
200 N 45 62
Lisier (375 kg N) 48 91
Fumier (375 kg N) 51 93

Winter nitrogen losses in lysimeters in
Sweden following a spring barley crop
having been given various forms of
nitrogen input
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nitrique dans les eaux de drainage de
2 fermes adjacentes de I'Illinois. Des
prélevements étaient faits sur un cycle
de rotation de 4 ans. Dans la 1 ex-
ploitation, l'assolement était le sui-
vant : avoine (trefle), tréfle, mais, mais.

Cette rotation avait €té poufsuivie pen-
dant plusieurs cycles et comportait un
apport de fumure minérale apres
retournement des trefles en mars et un
autre apres le mais en novembre. Il est
important de noter qu’entre les 2 cul-
tures de mais, le sol était sans couvert
végétal A partir du labour, de novem-
bre 2 début mai. Sous le trefle, la con-
centration moyenne en nitrates €tait de
22 mg/l alors que pour les 2 années
suivantes elle atteignait 46,4 mg/l.
Dans |'exploitation voisine la succession
était la suivante : avoine (trefle), tre-
fle, sudan grass, sorgho.

L’équivalent de 15 t/ha de fumier de
poulet était apporté avant la culture de
sorgho en novembre, sur les chaumes
de la culture précédente. La concentra-
tion en nitrates la plus élevée (12 mg/l)
a €té constatée apres le retournement
du trefle en juin et avant 1’établisse-
ment du sudan grass [29]. En bref,
plus que la quantité de fumure appor-
tée, c’est la gestion globale au niveau
de la parcelle qui semble influencer la
concentration en nitrates. Cela inclut la
profondeur et la date de labour, la cul-
tute et son mode d’établissement,
I’absence de couvert végétal, surtout
sur terre labourée comme dans le cas
de la 1% rotation entre les 2 mais.

Si trés peu d’études ont €té entrepri-
ses sur la lixiviation de 1’azote sous sols
laboutés, le probléeme a été en revan-
che largement étudié sous des prairies
de fauche et de pature.

Lixiviation sous prairies

Les prairies ont jusque-la été considé-
tées comme les systemes de culture
présentant des risques minimaux de
pollution azotée pour I'environnement
et donc, de ce fait, assurant la meil-
leure conservation et valorisation de
'azote. Quant aux apports en substan-
ces organiques, |’épandage de lisier est
fréquent ou, dans certains cas, celui de
fumier composté. Les pertes par lixi-
viation sous prairies de fauche et aussi
sous patures sont abordées ci-apres.
Sur une prairie permanente de fauche,
I’apport continu de fumier au prin-
temps pendant 11 ans, a augmenté la
quantité d’azote minéral jusqu’'a 75 cm
de profondeur (figure 4). Elle est pas-
sée de 43 a 68 kg N/ha entre le prin-
temps et |'automne (sans épandage de
fumier) contre 58 a 135 kg N/ha pour
60 t/ha de fumier [23]. Cette diffé-
rence peut causer, dans des conditions
propices, des pertes importantes par
lixiviation. Cependant, sur sol sablon-
neux, les concentrations en nitrates sur -
bougies poreuses 4 3 profondeurs sont
plus importantes dans le cas de 1’azote
minéral que dans celui du lisier, les
apports respectifs de 150 kg N/ha et
140 kg N/ha étant, par ailleurs, com-
parables (figure 5) [26].

150 T Azote minéral (kg / ha)

© Automne

120 4 O Printemps

90 +

30 T

60--0_/0/0\0

Figure 4. Quantités
moyennes, sur 7 ans,
d’azote minéral dans
le profil d’un sol sous
prairie permanente
recevant du fumier a
3 taux. Chaque par-
celle a aussi regu
430 kg N/ha/an sous
forme de fumure
minérale [23].

Figure 4. Mean quanti-
ties over 7 years of
mineral nitrogen in a soil

L I 1
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profile beneath perma-
nent pasture as affected
by manure application.
Each plot was also given
430 kg N/ha/yr as mine-
ral fertilizers.



Les résultats comparant les prairies de
fauche et les patures montrent, dans la
majorité des cas, qu'une augmentation
trés importante en lixiviation a lieu sous
praitie paturée pour un méme apport
d’azote. Ainsi, sur sol sablonneux en
Hollande, le paturage a augmenté de
54 % les pertes en azote par rapport a
la fauche. Une étude portant sur plu-
sieurs sites, basée sur des volumes de
drainage de 250 et 500 mm, €tablit
qu’afin de respecter les limites de la
communauté européenne fixées 2
11,3 mg N-NO,/l, tout apport en
fumure excédant 200 4 250 kg N/ha/an
serait inacceptable [30]. Evidemment,
c’est un résultat qui ne peut étre géné-
ralisé, vu la grande variabilité entre les
sites, puisque pour 2 parcelles ayant
recu 250 kg N/ha et pour un méme
volume de drainage, 1'azote lessivé était
de 48 et 8 kg N/ha/an. Il n’est pas
possible actuellement d’expliquer ces
variations spatiales et annuelles.

Comme illustration de ces incertitudes,
une moindre pluviosité pendant
2 années consécutives a non seulement
réduit le volume de drainage sous des
prairies de fauche, mais aussi la quan-
tit€ d’azote lessivée [31]. De méme,
pour deux prairies paturées recevant
420 kg N/ha, les lixiviations ont donné
[30] :

— pour 330 mm de drainage, 199 kg
N/ha/an ;

— pour 78 mm, 20 kg N/ha/an.
Des variations spatiales importantes ont
été mentionnées pour 2 sites paturés,
recevant 420 kg N/ha/an ou les per-
tes €taient de 81 et 20 kg N/ha/an
[30]. Evidemment, I’apport azoté dans
ces expérimentations ne correspond pas
a des systemes intensifs mais les résul-
tats sont quand méme significatifs.
Dans les systemes déja mentionnés, la
flore se compose en général unique-
ment de ray-grass. Les réactions dans
ces prairies sont bien différentes de cel-

Profondeur
50 cm

+ NO3— N (mg /1)

Figure 5. L'azote
nitrique dans la solu-
tion du sol sous prai-
rie permanente rece-
vant de la fumure
minérale azotée ou du
lisier [26].

Figure 5. Nitric nitro-
gen in the soil solution
beneath permanent mea-
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40 +
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dow being supplied with
mineral nitrogen fertilizer

or liquid manure.
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les des prairies ot se mélangent ray-
grass et trefle et o, par conséquent,
le comportement de I'azote n’est pas
le méme (tableau 7).

D’apreés ces résultats, la lixiviation sous
prairie paturée recevant 420 kg
N/ha/an serait de loin la plus impor-
tante. En revanche, pour les 2 syste-
mes de paturage, la production de
viande n’est pas différente, malgré une
entrée presque double en azote pour
le ray-grass seul: De tels systémes
intensifs présentent le plus de risques
pour l'environnement puisque, pour
un apport de 420 kg N/ha/an, 80 %
de I'azote peut étre perdu. Ces pertes
seraient facilitées par le fait que 75 a
95 % de l'azote ingéré est exctété par
les ruminants principalement sous
forme d’urine [33].

Le niveau de la fumure azotée et la
composition de [’herbe ont une
influence trés importante sur la com-
position et la proportion des excrétions
des ruminants. Une augmentation en
azote de 100 2 450 kg N/ha triple les
pertes dans les excrétions de 93 a
273 kg/ha [34]. La proportion de
I'azote dans les urines varie aussi.
Ainsi, des vaches allaitantes qui brou-
tent dans des paturages non fertilisés
retiennent un pourcentage plus impor-
tant d’azote (25-30 %) que si elles se
nourrissaient dans des prés recevant
450 kg N/ha (15-20 %) [35]. De
méme, des bouvillons consomment la
méme quantit€ en matiere seche de
fourrages ayant des teneurs différentes
en azote. L'exces d’azote est excrété
dans les urines [35].

La concentration en urée des urines
augmente avec la teneur en azote dans
les fourrages. Sachant que l'urée est
une fraction trés labile, cela explique-
rait les pertes 5 fois plus importantes
sous prairies paturées par rapport aux
prairies de fauche [35]. Les pertes a
partir des urines peuvent étre trés rapi-
des et significatives. Entre 5,7 et
48,3 % de l'azote d’urines artificielles
ont disparu au bout de 10 jours. Les
résultats indiquent non seulement des
pertes par volatilisation mais aussi une
mobilité sous forme de nitrates [36].
En effet, 1'ajout délibéré d’urine en
septembre, octobre et novembre a
causé en décembre, une nette augmen-
tation de l'azote minéral, jusqu'a
90 cm de profondeur. Ceci serait a
'origine de certaines pertes en azote
sous paturage continu [35]. La lixivia-
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Tableau 7

Bilans azotés de trois prairies sur sols drainés en Angleterre, dont
deux paturées par des bouvillons (en kg N/ha/an) [32]

ray-grass ray-grass ray-grass
fauché paturé + tréfle paturés
Entrées
Fumure 420 420 0
Fixation par tréfle 0 0 160
Atmosphére ﬂ 15 15
435 435 175
Sorties
Production 300 29 23
Volatilisation 0 80 10
Dénitrification 20 40 4
Lixiviation ﬁ) 160 23
349 309 60
Accumulation sol ﬂ) m) 1_E
439 419 170

Nitrogen balances of three meadows on drained soil in England, two of which
used as pasture for steers (kg N/ha/year).

tion d’azote sous pissats peut étre trés
élevée et atteindre des valeurs allant de
600 a 1000 kg N/ha [37].

La lixiviation dépend aussi largement
de la texture du sol. Elle serait inver-
sement proportionnelle 4 la teneur en
argile [34]. Dans les sols argileux, la
dénitrification joue un rdle plus impot-
tant que dans les sols légers. Ainsi,
pour un méme sol non drainé, des
apports en azote de 200 et 400 kg/ha
ont entrainé des pertes par lixiviation
et ruissellement de 57 et 62 kg N/ha
respectivement. Le drainage d'un tel
sol peut favoriser les pertes par lixivia-
tion [32].

Conclusion

Dans les systemes d’élevage, le pro-
bléeme de la gestion du fumier est
d’ordre quantitatif, vu le volume
important d’effluents ainsi que les con-
traintes de fonctionnement au niveau
des exploitations. Ces deux facteurs
conduisent souvent a l'épandage du
fumier sur les terres arables, pratique
qui présente de grands risques d’infil-
tration de l'azote en dessous de la
zone des racines. De ce fait, I'absence
de critere de caractérisation et de déter-
mination de la stabilité du produit
rend son devenir dans le sol peu pré-
visible, d’autant que les efforts entre-

pris pour estimer le pouvoir minérali-
sateur de |’azote organique ont donné
peu de résultats probants. A ce pro-
pos, il serait intéressant de rappeler les
conclusions tirées par Heck [26] quant
i la disponibilité de I'azote des
fumiers. Les facteurs en seraient : le
rappoft ammoniaque ou urée sur azote
total ; la proportion de paille dans la
litiere ; les conditions de stockage et de
gestion.

Ces conclusions sont toujours d’actua-
lité et le conditionnement du fumier
serait un €lément important 2 mani-
puler au niveau de !'exploitation. Un
compostage, en aérobiose, aurait pour
effet une accélération des transforma-
tions de I’azote et une prédominance
de I'azote organique. L’obtention d'un
produit stabilisé permettrait une meil-
leure maitrise de la minéralisation de
’azote.

D’un point de vue plus théorique, il
est admis que I'étude de la minérali-
sation de l’azote ne peut étre faite
indépendamment de celle du carbone
[18, 38]. Le compostage de déchets
urbains ou industriels s’accompagne
d’une diminution des polysaccharides
facilement dégradables [39], conférant
une plus grande stabilité biologique
aux composts. Cela s’accompagnerait
d’un changement du rapport
(cellulose + lignine/matiere organique),
dans le sens inverse de la biodégrada-
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bilité du substrat [40]. Une meilleure
caractérisation des composés carbonés
du fumier pourrait donc se révéler per-
tinente pour l’étude de la minérali-
sation.

Ce mode de traitement a d’importan-
tes conséquences agronomiques : il
permet une nette réduction des volu-
mes de fumier 2 gérer et la possibilité
d’épandre le compost sur des parcel-
les de prairies [22]. Cela est méme
possible avec des fumiers ayant évolué
en tas durant plus de 10 mois (van
Dijk, communication personnelle).
Enfin, l'existence de risques a €té
montrée pour des systémes considérés
jusque-la comme peu sujets 4 la lixi-
viation de 'ion nitrate. C’est le cas des
paturages intensifs recevant un apport
azoté et supportant un chargement
important, notamment dans la
deuxiéme moitié de la saison.
Plusieurs questions restent a €lucider
pour ce qui est de la relation entre le
traitement et la conservation de 1’azote
des fumiers d'une part, et une meil-
leure maitrise de ces produits pour une
minimisation des risques de pollution
d’autre part. Il serait souhaitable que
'intérét actuel suscité par ces risques
de pollution par les nitrates puisse
revaloriser le role des déjections anima-
les en engrais de ferme favorisant, le
cas échéant, outre une réduction de
I’apport azoté minéral, une améliora-
tion des propriétés physiques du sol M
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Résumé

Dans les systemes d’élevage actuels les déjections animales sont épan-
dues sur terres cultivées en automne ou avant le labour du prin-
temps. Cette pratique augmente les risques d’infiltration d’azote
nitrique en-dessous de la zone racinaire.

Un des facteurs déterminant le devenir de 1'azote du fumier est
son conditionnement avant €pandage, soit par stockage en semi-
anaérobiose, soit par décomposition aérobie ou compostage. Ce pro-
cédé est une dégradation accélérée par une microflore thermophile
conduisant a2 une réduction de la matiére organique, 4 une aug-
mentation de la concentration en azote et ainsi 4 une baisse du
rapport C/N. Cependant, les conditions de compostage sont pro-
pices 2 la volatilisation de 1'azote sous forme d’ammoniac pouvant
donner des bilans négatifs de 20 %.

L’azote des substrats organiques peut étre sépar€ en une fraction labile
et une autre plus lentement minéralisable. L’évaluation du pouvoir
minéralisateur ou inversement de la stabilité de la matiere organi-
que est basée sur des démarches biologiques ou chimiques. Les métho-
des biologiques s’appuient sur des cultures sous serre ou des incuba-
tions a températures fixes. Les tests chimiques permettent I’extrac-
tion de I'azote a I'autoclave, par hydrolyse acide ou par digestion
enzymatique. Ainsi dans une €tude 7z vitro, le parametre détermi-
nant la cinétique de minéralisation de plusieurs types de fumier est

le rapport C/N. Pourtant, le meilleur indicateur de I'azote disponi-
ble 4 des plantes sous serte, teste la quantité de CO, dégagée suite
a une incubation. Les composts dgés présentent les taux respiromé-
triques les plus bas suggérant une plus grande stabilité biologique.

Dans les conditions de terrain, la réponse des plantes a un apport
continu de fumiers n’est pas linéaire comme pour les engrais miné-
raux. Cela suggere des effets supplémentaires, en plus de '« effet-
précédent » di a la fraction lentement minéralisable. Ainsi I'appli-
cation annuelle de fumier stocké a augmenté le rendement dans
une prairie permanente de 15 % la 1™ année 4 35 % la 11¢ année.
Il est cependant admis qu’en conditions tempérées, 25 % de 1'azote
des fumiers peut étre disponible dés la 1™ année.

Le devenir de 'azote des déjections animales reste pourtant peu
précis ; pour les terres arables, un minimum de 25 % de |'azote
est « perdu » du systeme sol-plante. Cela s’explique en partie par
une lixiviation dans le profil du sol, phénomene d’autant plus
important que le sol reste sans couvert végétal jusqu’au début du
printemps. A l'inverse des sols cultivés, les prairies ont jusque-la
€té considérées comme des systemes de culture peu sujets 2 la lixi-
viation. Des €études récentes ont montré que cela n’était plus vrai
pour les paturages intensifs 4 chargement important.
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