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Influence du niveau de production laitikre et du systhme d'alimentation 
sur les rejets azot6s du troupeau 

L. DEUBY, J.L. PEYRAUD, R. VERIiT 
INRA, Station & Recherches sur la Vache laitiare, 35590 Saint-Gilles 

R ~ S U M ~  - Dans certaines rkgions, l'activitk d'klevage est souvent prksentke c o m e  le principal responsable des pollutions 
par les nitrates d'origine agricole. La d t r i s e  des rejets azotks et leur valorisation devient de fait une prboccupation impor- 
tante, meme pour les klevages laitiers. Les simulations rkalishes B l'aide du logiciel INRAtion ont permis de quantifier les 
rejets azotks (Rces et urine) des vaches laitibres et d'analyser l'effet des principaux facteurs de variations. L'augmentation 
du potentiel des animaux entraIne un accroissement indvitable des restitutions azottks par vache mais une rkduction des quan- 
titks d'N excrktbes par tonne de lait produite. Tout excbs d'azote par rapport aux besoins de l'animal, qu'il soit d'origine four- 
ragkre (herbe fertiliske, au ptiturage ou en ensilage) ou issu de la complkmentation (utilisation libhale de concentrk, % en 
MAT inadaptke), se traduit par une augmentation importante de l'excrktion d'azote urinaire. Les quantitks d'N exportdes dans 
les Rces varient trks peu, essentiellement avec le niveau d'ingestion. Des solutions alimentaires existent pour limiter et rkdui- 
re dans certains cas les rejets azotks mais certaines ne peuvent se raisonner sans intkgrer la surface fourragbre, base de l'ali- 
mentation des ruminants et de la valorisation des dkjections animales. 

Effect of milk yield level and feeding systems on N excretion in dairy cows 
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SUMMARY - Animal production is often pointed out as a major source of potentially harmful1 emissions in intensive pro- 
duction areas, especially with regards to nitrogen (N) surplus and nitrate leaching. Reducing N emission is now an impor- 
tant challenge, even for dairy farming. This paper reports the modelling of N flow from feed to milk production and of N 
output in the urine and faeces of dairy herds. Calculations were made according to the French system of nitrogen nutrition 
of ruminants (PDI system) and the INRAtion software. The amount of N excreted in faeces is quite constant when expres- 
sed per kg of dry matter intake (7.2 g) and only increases with the level of intake. Any increase in the production level of 
the cow leads to an increase in N intake and in the N excreted in urine, but result in a proportional decrease in N emissions 
per tonne of milk produced. Any inadequate N input always leads to a sharp increase in N excretion in urine because of the 
low marginal milk yield response. This excess of N input may originate from concentrate or forage with too high a content 
of N (high level of fertilization, ever for grazing or feeding silage) as well as a liberal supply of concentrate. This study out- 
lines some effective possibilities to lower N excretion by dairy herds. However, these possibilities would always require 
to consider the area used for forage production because they are used both to provide feed to the ruminants and to spread 
slurry. 



INTRODUCTION 

Au cours des 30 dernihres annCes, I'Clevage du Nord de 
ItEurope a connu une forte expansion qui s'est traduit par 
le dCveloppement de bassins de production intensifs, carac- 
tCrisCs par la spCcialisation et la concentration des Cle- 
vages. En Clevage laitier, I'amClioration de la productivitt 
des exploitations s'est accompagne d'une augmentation 
sensible du chargement, permis par l'utilisation d'intrants 
tels que la fertilisation N-P-K et la complCmentation en 
concentrCs. Cette dynarnique, bien que partiellement frei- 
nee par l'instauration des quotas laitiers, a eu pour corol- 
laire une augmentation importante des volumes de dCjec- 
tions h gCrer par exploitation. Les ruminants, herbivores par 

I 
nature, exploitent directement des surfaces agricoles impor- 
tantes susceptibles de valoriser ces dejections et notam- 
ment l'azote organique. NCanmoins, dans certaines rCgions, 
la prQence d'exddents structurels d'azote (N) provenant des 
dbjections devient, m&me pour les Clevages laitiers, une 
preoccupation majeure compte tenu des nouvelles 
contraintes environnementales (directive "Nitrates"). 
Face h cette situation, la dCmarche a souvent consist6 h 
s'intbresser au devenir de l'azote des ddjections animales 
(Germon, 1989; Calvet, 1990; Frangois et all 1992), au tra- 
vers leur valorisation agronomique ou leur traitement indus- 
triel. Une approche complCmentaire consiste & mieux mai- 
triser les quantitds d'azote des d6jections. et notamment 
1 analyser le r6le de l'animal, & son alimentation et des pra- 

I tiques d'Clevage sur les restitutions d'azote via l'urine et les 
Rces (Dewhurst et Thomas, 1992; Van Vuuren et Meijs, 
1987). 
L'objectif de cet article est de quantifier, 1 partir de simu- 
lations de rationnement, I'incidence de quelques facteurs de 
production tels que le potentiel laitier, la nature de la ration 

1 de base etlou la politique de complCmentation sur les flux 
d'azote annuels chez les vaches laitibres. Les calculs se 
limitent aux quantitks d'azote excrCtCes dans l'urine et les 
fices, sans prdsager de leur devenir (pertes durant la col- 
lecte et le stockage, volatilisation, ...) et de leur utilisation 
agronomique. 

Les quantites d'azote (N) exportdes ont CtC calculCes en 
admettant 1'Cgalid: NingCrC (glj)= Nlait + NRces + Nurine 
+ NfixC. Chez la vache laitibre, la part d'azote fix6 (veau 
+ muscle) est negligeable h 1'Cchelle de la lactation. La 
quantitd de MS ingCrCe a CtC calculCe 1 l'aide du logiciel 
INRAtion (1994)' qui a permis d'optimiser les rations sur 
la base de la capacitC d'ingestion, des besoins en Cnergie 

Tableau 1 : Effet du niveau de production sur les flux 

(UFL), et si possible, des besoins en PDI des animaux. Les 
differentes situations de rationnement 6tudiCes concement 
l'ensilage de mdis (8,2% MAT - N0428, INRA 1988), l'en- 
silage d'herbe (11,2 ou 15,l % MAT - N0395, 385) et le 
RGA p5turC (14.2; 17,9 ou 22,3 % MAT - N0131, 129, 
128). La complbmentation a kt6 raisonnCe en associant un 
concentrk CnergCtique (30% de pulpes - NO599 et 70% d'or- 
ge - N0616), du tourteau de soja tannC (N0678) et de llurCe 
(No 714) ou du tourteau de soja (No 676). Les calculs ont 
CtC r6alisCs mois par mois, au cours du cycle lactation- 
tarissement chez des vaches laitibres adultes. Les produc- 
tions laitihres totales (PLt en 305 j) ont CtC fixCes A 6000, 
7500 et 9000 kg de lait 4% produits en admettant une per- 
sistance mensuelle de 91 % et un pic de production Cgal & 
PLtl200. La quantit6 d'N exportke dans le lait a Ctd fixCe en 
moyenne h 5,l g I kg de lait. 
L'azote excrCtC dans les Rces, peu variable selon la com- 
position des rations, est directement reliC aux quantitCs 
totales ingCrCes (7,2 g N 1 kg MSI). L'azote urinaire, exu- 
toire normal et trCs variable, a CtC calcult? par diffkrence avec 
les 3 composantes explicitCes ci-dessus. La distinction 
entre 1'N fCcal et urinaire semble importante 1 considCrer 
de par leur origine (fraction indigestible ou Climination 
des excbdents), leur composition (organique ou rapide- 
ment mineralisable), leur Cvolution (peu soluble ou trCs 
volatil) et enfin de par leur restitution sCparCe au paturage. 

Avec un rCgime 1 base d'ensilage de ma'is (EM) durant 
toute I'annCe, complCment6 strictement aux besoins UFL et 
PDI, la vache laititre (7500 kg de lait) ingbre 131 kg d'N, 
dont 50 % proviennent du concentrb (Tableau 1). L'azote 
des dejections repdsente alors environ 91 kg, soit 30 et 40 % 
de l'ingCrC CliminCs respectivement dans les feces et l'uri- 
ne. Ces quantitks constituent sans doute le minimum rCa- 
lisable sans penaliser la production laitibre. 

2.1 EFFET DU STADE DE LACTATION ET DU NIVEAU DE PRO- 
DUCTION 

Quelle que soit la ration de base, les quantites d'azote 
exportbes dans les dejections sont maximales au 28me et 
3tme mois de lactation. Avec I'EM bien complCment6, 
l'azote expod dans le lait, les Rces et I'urine se repartit alors 
environ par tiers (150 1 170 glj). Puis, entre le 2tme et le 
lotme mois de lactation, dans cette situation de rationne- 
ment CquilibrCe, l'azote export4 par jour dans les feces et 
l'urine diminue respectivement de 45 et 55 g, soit finalement 
30 % de rejets en moins. Durant le tarissement, l'azote des 
dkjections reprksente pratiquement la totalitd de I'azote 

d'azote annuels (EM toute I'annCe - 8,2 % MAT). 
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Flux de N annuel 

Lait Wan) 

IngCrC 
N concentrt! (% N ingCrC) 
Lait (+ veau) 
Fkes 
Urine 

Kglvache Kgltonne de lait 

6000 

112 
45 
32 
37 
43 

9000 

163 

5 3  
5.1 
6 1  

7500 

131 
50 
40 
42 
49 

6000 

18,5 

5,3 
6,2 
7.2 

9000 

149 
55 
48 
46 
55 

7500 

17,s 

5,3 
5,6 
6,s 



Tableau 2 : Effet de la nature du regime sur les flux d'azote annuels (PLt=7500 kg). 

Pour les dgimes mixtes, lc paturage est utilid durant les 6 &mien mois de la lactation (Avril h Sept) 

ingkrk et l'N fecal varie entre 80 et 100 g/j selon la politique 
de rationnement. 
Dans le cas d'une ration B base d'EM, une augmentation du 
niveau de production laitibre de 1000 kg correspond it une 
augmentation lindaire des rejets azot6s annuels par animal 
(respectivement +3,3 et +4,0 kg dans les aces et l'urine - 
Tableau 1) et une diminution des rejets N par tonne de lait 
produite (-0.37 kg N it la fois dans les fdces et l'urine). 
Mais cette amdlioration de l'efficaci3 a pour consdquence 
une augmentation des entrees d'N exogbne sur l'exploita- 
tion du fait d'une consommation sup6tieure de concentre 
plus riche en azote. A meme effectif et meme chargement, 
le bilan mot6 de l'blevage s'en trouve ddgradd. A l'inverse, 
il s'amkliore en situation de quotas par exploitation puisque 
le nombre de vaches et le chargement diminuent. 

Regime (%MAT) 

Ingkr6 (kg) 
Lait (+ veau) 
Fbces 
Urine 

2.2 EFFET DU TYPE DE R$GIME ET DE LA POLITIQUE DE 
COMPL$~NTATION 

A m&me niveau de production (7500 kg), l'utilisation d'un 
regime it base d'herbe, ensilee etlou psturke conduit B des 
rations plus riches en MAT que le regime EM bien com- 
pldmente, en particulier lorsque I'herbe est fortement fer- 
tilisee. Ceci a pour consequence essentielle une augmen- 
tation importaate des rejets motes urinaires, sans variations 
significatives de l'azote fecal (Tableau 2). Ainsi, entre 
regimes extremes (E.Mdis vs E.Herbe+Plt), les rejets azo- 
tds totaux s'accroissent de 67 % et la totalit6 de 1'N ingCr6 
en plus est Bliminee par voie urinaire (+61 kg). 
Tout ddsequilibre ou excbs d'apports azotds (PDIN>PDIE 
ou PDIE>Besoins), consecutifs it la necessaire fertilisa- 
tion des prairies, B une utilisation "liberalen de concentres 
riches en azote - pour des raisons 6conomiques, de skcuri- 
d nutritionnelle ou & simplification des pratiques & ration- 
nement - se traduit par un rendement marginal des pro- 
teines du lait faible (VBritB et Peyraud, 1988) et en 
consequence un accroissement important des rejets azotds 
urinaires (Peyraud et al, 1995). 

E.Mdis + 
pat (18 %) 

161 
40 
44 
77 

E.Herbe 
(15 %) 

153 
40 
38 
75 

2.3 EFFET DE LA STRAT$GIE D'ALIMENTATION ET DE LA 
CONDUITE DU TROUPEAU 

Les principaux facteurs de variation dvoques ci-dessus doi- 
vent &tre combines et associks it la dude de stabulation du 
troupeau, afin de quantifier les rejets mods fecaux et uri- 
naires par vache restitues en batiment. Le tableau 3 prksente 
les resultats obtenus dans le cas de v&lages d'automne 
(01/10), avec une large gamme de teneur en N des fourrages 
et des concentrks, pour des durkes de stabulation variant de 
3 a 12 mois et 3 stratkgies de complementation (optimum 
knergetique, + ou - 20 96). A condition de definir des hypo- 
thbses fiables concernant les pertes en cours de stockage 

E.Herbe + 
pat (18%) 

171 
40 
42 
89 

(collecte incomplbte, volatilisation ...), il est ainsi possible, 
a partir de ce tableau, de calculer les quantitds d'azote mat- 
trisables annuelles selon diffdrentes modalit& de condui- 
te du troupeau. 

Pour un niveau de production donne, 1'N urinaire varie du 
simple au triple. Ces &arts confirment le r61e important des 
strategies d'alimentation dans la maitrise des rejets azotds 
par les ruminants. Pour une durde de stabulation donnde, 
l'azote fecal Cvolue peu. 

E.Mdis + 
pat (22%) 

180 
40 
44 
96 

La rdduction des rejets azotds par les vaches laitibres peut 
dtre envisagde selon 2 axes: 1- Reduction des entrees d'N 
et 2- Amklioration de l'efficacite de 1'N. Le premier point 
reste, it court terme, le plus efficace notamment lorsqu'il se 
traduit par une "chasse au gaspillage" grace it l'utilisation 
d'une complCmentation adapt& en quantitk et qualittf (9% 
MAT, N dkgradable) aux fourrages de la ration de base ou 
grace II I'association de fourrages complementaires dans 
leur rapport UFLIPDI au regard des besoins de l'animal. A 
ce titre, le systbme PDI (Vdrite et Peyraud, 1988) et son p r e  
longement par le logiciel INRAtion (1994) permettent de 
raisonner et d'optimiser it la fois la nutrition azotee du 
rumen et du ruminant. La reduction des excbs d'N des four- 
rages, notarnment pour l'herbe paturke ou ensilee, est envi- 
sageable en agissant surtout sur le niveau de fertilisation des 
prairies. Cette voie d'action, efficace, aura alors pour double 
effet une rkduction des rejets motes par animal et par hec- 
tare du fait de la diminution du chargement. Mais un tel 
choix ne peut s'improviser et doit intkgrer l'ensemble des 
reactions en chatne qui risquent de modifier 1'6quilibre du 
systbme fourrager (Aarts et al, 1992). 

E.Herbe + 
pat (22%) 

192 
40 
42 
110 

3. CONCLUSION 

La synthbse des simulations prdsentke ci-dessus constitue 
une base realiste, utile aux reflexions engagks concernant 
l'impact des troupeaux laitiers sur les flux d'azote en agri- 
culture. La maitrise de la nutrition azotee des vaches lai- 
ti&res constitue un moyen d'action la disposition de l'ele- 
veur pour contr6ler - voire r6duire - B la source les 
restitutions azo3es &s dejections. Mais il faut se garder de 
conclusions hfitives et simplistes auxquelles aboutirait l'ana- 
lyse isolee des seuls effets de l'alimentation. L'dlevage des 
ruminants est indissociable du contexte agronomique du sys- 
tbme fourrager qui intkgre, entre autre, des possibilitbs 
importantes de valorisation des dejections animales. Chaque 
phase du cycle de l'azote constitue une dtape dont le bilan 
conaibue ou non aux pertes dommageables de nitrates. 
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Tableau 3 : Quantith d'N f M  et urinaire (kg) excr6W par vache en Mtiment selon le niveau de production laitiere 
annuel, la dur& de stabulation, la teneur en MAT du fourrage, la quantitt? et la teneur en MAT de concentr6 distribu6 

(Velage du 01-10) 

1)urle M stabulation 12 12 12 9 9 9 6 
Mois conam& Jt-Mr Jt-Mr Jt-Mr Oc-Mr 
Lsdationtotde(kg) 6000 7500 9000 6000 7500 9000 6000 
Lait en stabularion (kg) 6000 7500 9000 4620 5775 6930 4200 

6 6 3 
OC-Mr Oc-Mr Dc-Fv 
7500 9000 6000 
5250 6300 2040 

3 
Dc-Fv 
9000 
3060 

11 Compl6mentation optimale (par rapport aux besoins 6nergCtiques) 

MSI f 
MSI c 
N feces 

MAT f MATc Nurine 
80 370 

470 
570 
670 

120 220 
320 
420 
520 

160 220 
320 
420 
520 . 

200 1 20 
220 
320 

21 Accroissement des apports de concentr6 de 20 % 

MS1f 5117 5061 5005 3739 3696 3653 2570 
MS1 c 540 1100 1659 539 970 1401 497 
N- 41 44 48 31, 34 36 22 

MAT f MATc N urine 
80 370 - - - - 68 -. 42 58 - - 

31 R6duction des apports de concentrb de 20 % 

MSI f 
MSI c 
Nfbces 

MAT f MATc Nurinc 
80 370 

470 
570 
670 

120 220 
320 
420 
520 

160 220 
320 
420 
520 

200 120 
220 
320 

MSI f : MS ingtrte de fourrage (kg) N ftocs : quantitts d'azote excrttcts dans les f h s  (kg) 
MSI c : MS hgtrCc de wncentrc (kg) N urine : quantitts d'azote excrCttes dans I'urine (kg) 
MAT f : MAT du fourrage (g/kg) -- : situation alimentaire irrtalistc par rapport au lait attcndu du 
MAT c : MAT du concentrt (@kg) 

rant la ptriode consid6n% 
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