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Avant-propos

Avant-propos

De nos jours, la production agricole est soumiseeraines restrictions avec l'objectif de
contréler I'impact environnemental et les volumesptdoduction. Ces restrictions ont entrainé
des modifications du niveau d'intensification dgptaduction. En ce qui concerne I'élevage
des ruminants, le niveau d'intensification est méfiar le chargement (animaux/ha) et la
fertilisation minérale (kg/ha). La réforme de ldifgue Agricole Commune (PAC) en 1992 a
instauré des « méthodes de production agricole atbigs avec les exigences de la
protection de I'environnement ainsi que I'entretier’espace naturel » (Reglement (CEE) N°
2078/92 du Conseil du 30 juin 1992, J.O.C.E. N°I5 du 30/7/92 ; MRW, 1997). La
réduction du niveau d'intensification de la produttse trouvait parmi ces mesures. En
élevage viandeux, elle était encouragée par I'odEqrimes aux éleveurs ne dépassant pas
un seuil de chargement de 2 UGB/ha. Ces primes giti@nt de compenser la perte de
production due a la réduction du niveau d’intepaiion. De plus, des primes a
I'extensification pouvaient étre obtenues pourclegrgements inférieurs a 1,4 UGB/ha. Ces
mesures, conjointement au systéme des quotasgeanigpde maitriser aussi le volume de la

production a grande échelle.

Actuellement, suite au principe du découplage debis de la réforme a mi parcours de
I’Agenda 2000 en juin 2003 et qui correspond auxigees réeformes de la PAC, l'octroi de
primes n’est plus lié au volume des productionsisrbéen a la surface. Chaque exploitant
doit disposer de « droits » qu’il doit activer erstjfiant les superficies correspondantes. Ces
droits sont calculés sur base des superficiesseadienaux qui ont donné lieu a un paiement
d’'aides directes au cours des années de réféer@00€s 2001 et 2002. Une fois les droits
justifiés et un ensemble de conditions appeléesnditionnalité », liées a I'environnement
(Directive Nitrate), a la sécurité alimentaire at &ien-étre des animaux, respectés,
I'exploitant pourra obtenir le «paiement unique>esLEtats Membres peuvent choisir de

découpler certaines productions comme c’est Igpoas les vaches allaitantes en Belgique.

De plus, les reglements liés a la « Directive Nétraont permis de mieux prendre en compte
les effluents d’élevage et ont provoqué une dinnmutle la fertilisation azotée susceptible de

diminuer la production, I'azote étant le premiemnéral limitant pour la croissance végétale.
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Avant-propos

Cependant, dans les prairies paturées, on corsiatent un bilan azoté positif. L’azote en
exces est susceptible de sortir du systeme enlésané sous forme de nitrate avec un risque
de pollution environementale. La réduction de dinsification de la production obtenue soit
par une réduction de la fertilisation azotée sait la réduction du chargement ou les deux
facteurs conjugués, peut provoquer une diminutesakjections déposées sur les parcelles et
une réduction du bilan azoté. On peut ainsi obtang réduction de la pollution des eaux
(notamment par les nitrates) ainsi que les émissidas composants azotés volatils

(ammoniac et oxyde nitreux).

Les résultats d’'une série d'essais menés pendaransiées consécutives sur des prairies
paturées par les principaux types de spéculatismbpla vache allaitante, la vache laitiere et
le taurillon, sont présentés et discutés dans dtedise. Le fil conducteur des essais a été un
protocole semblable dans ces trois spéculationgr@ecole visait a comparer d'une part, la
réduction de 33% de la fertilisation azotée sansigiion du chargement et d'autre part, le
rapport entre ces deux systemes et un systémeapaost d'azote minéral. Les parametres
étudiés ont été les performances zootechniquedotgiahniques, le bilan azoté et, pour les
spéculations des vaches laitieres et des taurjll@ssreliquats azotés dans le sol. En plus,
dans la spéculation "taurillon”, les trois lots 08l au paturage ont été comparés a un lot

engraissé en stabulation.

Ce travail présente, dans une premiéere partiedgitdphique, les effets de la fertilisation et du
chargement sur les performances individuellesléeatare, ainsi que les effets sur I'herbe et
le cycle de l'azote en prairie. La seconde paxjose les résultats expérimentaux, présentés
sous forme d'articles acceptés ou soumis pour gatlin a des revues scientifiques. La
troisieme partie vise d’abord a discuter sous wrené intégrée les résultats observés et

termine ensuite ce travail en récapitulant lesqppales conclusions a travers tous les essais.
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Revue. Production au paturage — Cycle de l'azote.

1. INTRODUCTION

L’effort considérable réalisé en Europe durantdasées 50 et 60 pour rendre I'agriculture
plus productive s’est accompagné d’'une spéciabsatharquée des productions laitieres et
viandeuses bovines ainsi que d'une intensificatides systemes de production
correspondants. La terre étant le facteur de ptamude plus rare et souvent le plus cher,
l'intensification a surtout été réalisée par ungraantation de la productivité des surfaces
exploitées (production/ha). Ce résultat a été abtgace a des quantités accrues d’intrants, et
par la mise au point de modes d’élevage et de iggbs de production de plus en plus
élaborés. L’'engraissement intensif des veaux dechmrie et des taurillons en sont les

exemples types (Menissier, 1990).

Jusqu’il y a peu, en raison d’'une démographie dénte de la population agricole, d’'une
saturation des principaux débouchés des produtiscdes et d'origine animale, et d’'une
nécessité de contenir les colts de ces produgtgehsification des systemes de production
agricole est considérée comme une des solutiorsibbes au plan de la politique agricole
pour réguler 'offre et les marchés, maintenir éeenu agricole et maitriser 'aménagement
du territoire et la gestion de l'environnement (Keaet Allen, 1999). Les productions
utilisatrices d’herbe, comme la production de viahdvine, sont directement concernées par
cette extensification (Menissier, 1990). Il conviemlors d’exploiter des systemes de
production qui valorisent plus de surfaces herlegyét réduisent simultanément les codts de
production directs (Delaby et al., 1992). La Pqilig Agricole Commune a favorisé ces
systémes plus extensifs au travers de primes aupdraux allaitants, aux bovins males, et a

travers les mesures agro environnementales (Miadl,e1997).

Les changements des conditions techniques de grodwgricole dans I'Union Européenne,
par I'imposition des quotas et la nécessité deirédes intrants, a conduit a une réduction de
I'utilisation de la fumure azotée. Cette tendancestnpas seulement appuyée par les
changements des politiques de production mais gqassles effets nocifs des productions
intensives sur l'environnement (Peyraud et Astmgar 1998). La responsabilité de
I'agriculture moderne dans l'accroissement de |Hupon des eaux par les nitrates et les

phosphates puis par les produits phytosanitaikgg égargement étudiée au cours de ces vingt
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Revue. Production au paturage — Cycle de l'azote.

dernieres années (Le Gall et al., 1998), particei®ent au niveau de la teneur en nitrates des

eaux et des émissions des gaz azotés dans I'ateres{8tevens, 1999).

Avec une production agricole dite extensive, oncherche plus a atteindre la production
maximale permise par les potentialités du milieun €herche une production optimale
compatible avec un objectif différent, collectif r¢guction, utilisation du territoire,

environnement) et/ou individuel (travail, pluriadté, qualité et valorisation des produits,

agrandissement, entretien du territoire, qualitgide.) (Micol et al., 1997).

Du point de vue de la qualité de produits, la désisification de la production par une
réduction de la fertilisation azotée, comme laméfcrenet et al. (1995), a été peu étudiée.
Chez les vaches laitiéres, la réduction de lali&ation azotée peut réduire la teneur en urée
du sang et du lait, ce qui peut favoriser le pregesde fabrication de certains fromages
(Martin et al., 1997). D’un autre coté, I'urée @it Ipeut rendre le lait plus stable a la chaleur
et favoriser le processus de stérilisation (Motiabe Vilder, 1979). L'extensification de la
production par la réduction du chargement pouaHgcter certains parametres tels que la
couleur, la luminosité de la viande et la compositen acides gras, ce qui peut affecter sa
flaveur (Priolo et al., 2000).

Ce travail étudie les possibilités de réduction’isensification du paturage par des vaches
allaitantes, des vaches laitieres et des taurilemgonsidérant les interrelations complexes

observées dans I'axe sol - plante - animal deesyes de paturage.

2. GENERALITES SUR LA PRODUCTION DES RUMINANTS AU
PATURAGE

2.1.-Cycle de I'azote dans le systeme prairial

Le cycle de I'azote en prairie paturée se résume @nsemble de flux entre les trois pools du

systeme : le sol, la plante et I'animal (Deladtyal., 1997).
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Revue. Production au paturage — Cycle de l'azote.

Les principales sources d’'azote de I'herbe patwa® I'azote ammoniacal provenant de
'humus, l'apport d’azote minéral par la pluie, fxation d’azote par les racines des
légumineuses, I'azote des bouses et pissats, aitdaminéral et organique de la fumure
(Dufrasneet al., 1998). Les intrants d'azote incluent les matiéagstées des aliments

complémentaires.

Les sorties impliquent des pertes d’azote par Wigkaion, par dénitrification, par lessivage,
par les produits animaux et par la récolte desyptedégétaux. Les matieres fécales et urines
des animaux, ainsi que les processus d’échangetd’antre la fraction minérale et la fraction
organique du sol, sont compris dans les flux iterdu systeme (Simcet al., 1997). La
figure 1 montre schématiquement le cycle de I'aeot@rairie paturée.

Figure 1 : Le cycle de I'azote en prairie paturée.

Volatilisation Aliments complémentaires

Dénitrification Apports atmosphériques

Produits animaux Fertilisation
ﬁ Fixation
Excrétion
v
ngestion
URINES
BOUSE¢

SENESCEN(':E ,ZS % E a0 vvv vé??;\rf\; C%;?VJ

Q % Absorptior

MATIERE ORGANIQUE Minéralisation AZOTE MINERAL DU SOL
DU SOL ET BIOMASSE = ) .’2 _
MICROBIENNE NHy4 NO;
Organisation
mmm) ENTREES
C——> SORTIES Lessivage

EZZ>  FLUX INTERNES

(d’apres Simoret al.,1997).

Page 17



Revue. Production au paturage — Cycle de l'azote.

Le bilan azoté d'une prairie paturée peut étre iexprselon la relation suivante (d’apres
Farruggieet al.,1997) :
Excédent = (fixation + pluie + fertilisation + alents complémentaires) — (produits animaux

+ déjections azotées hors parc@ie récolte)

Le pool d’azote immobilisé au niveau de la matiérganique du sol peut atteindre des
valeurs de 6 a 15 tonnes par hectare. L'azote sjporelant a la biomasse microbienne est de
I'ordre de 0,8 a 3 tonnes (Simehal.,1989).

Les termes du bilan «fertilisation», «aliments c@nentaires» et «récolte» correspondent a
la teneur totale en azote de la fumure, des congié&ret du matériel récolté, respectivement
(Farruggiaet al., 1997). Les quantités apportées par la fertilisagd les compléments et
exportées par la récolte dépendent du niveau diifieation, du type de pature et de la
nature du complément. L’apport d’azote par la fumpeut atteindre des valeurs comprises
entre 0 et 400 kg N/ha/an et I'azote exporté padaliche peut aller de 200 a 450 kg N/ha/an
(Simonet al.,1989).

Les quantités moyennes d’'azote fixées (en kg/hafamgspondent au produit de la biomasse
du tréfle (B ; en kg MS/ha), par le taux moyen dfleé (%TB), par sa teneur en azote
(%NTB) et par son taux de fixation (%TF) (Farrugeial.,1997).

Nfixé = B x %TB x %NTB x %TF

En I'absence de mesures directes, on prend lanvdée0,035 comme teneur en azote du tréfle
et 0,9 comme taux de fixation moyen du trefle.

Selon Simoret al.(1989), la quantité d’azote fixée peut varier de3D0 kg N/ha/an.

L’azote exporté dans la viande (en kg/ha/an) peatdalculé a partir de la relation suivante :
N exporté dans la viande = Gain de poids vif x 8,6@ 0,032

@ |es déjections hors de parcelle concernent exausent les vaches laitiéres qui quittent la pagcgdux fois

par jour a I'occasion des traites ou qui restergtabulation la nuit.

Page 18



Revue. Production au paturage — Cycle de l'azote.

Ou le coefficient 0,024 ou 0,032 représentent ¢gortion d’azote dans le gain de poids pour
des animaux laitiers (Simaet al., 1989 , Farruggi&t al., 1997) ou des animaux Blanc Bleu
Belge dans I'ordre respectif (De Campenesral.,2001).

Le dépbt d'azote par les bouses et l'urine appodenalement une quantité d'azote
excédentaire par rapport aux besoins de croissdeckherbe. Cet azote excédentaire est
potentiellement perdu par la volatilisation, lesigage et la dénitrification. Avec des systemes
intensifs, les pertes d’azote a long terme peuvdrd supérieures aux suppléments de

production de croissance des graminées (Thanals, 1990).

L’azote minéral apporté par la fumure ou l'azotateau dans les bouses et les pissats va se
compartimenter alors entre 'atmosphere ou il @eiir des pertes par voie gazeuse, le sol ou
il peut se stocker ou transiter pour regagner dex superficielles et profondes, et les plantes
qui peuvent en valoriser une fraction lorsqu’elit en croissance. Les différences de
devenir entre les types de déjections ont divesggies dont la nature du produit, les formes
d’azote en présence, les concentrations corresptegjda grande variabilité de ces rejets tant
en volume gu’en concentration, et leur répartitims hétérogéne sur le sol, localisée dans

I'espace sous forme de taches (Simabal.,1998).

L’azote du systeme peut alors étre perdu vers Baphere ou vers les eaux, par le processus

de lixiviation ou lessivage.

2.1.1.-Pertes d’azote vers I'atmosphére

Il existe deux voies principales de pertes d’azutes forme gazeuse vers I'atmosphére : la
volatilisation et la dénitrification. Elles se progent & partir des formes minérales d’azote
provenant des deux types de déjections et de Eamnaiéral épandu.

2.1.1.1.-Volatilisation

La volatilisation est un processus physico-chimigaecernant la forme ammoniacale ()IH
issue de I'hydrolyse de I'urée. Cette hydrolysentdntensité est fonction de la température,
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Revue. Production au paturage — Cycle de l'azote.

est causée par des microorganismes ou par des eszx@rmolabiles du sol (Lumpungu,

1983). Les pertes par volatilisation sont modufggsdivers facteurs :

1) les conditions climatiquesces pertes augmentent avec la vitesse du véatenpérature

de l'air ; elles sont plus élevées si le sol esggad’eau. Par contre, la pluie ou l'irrigation
favorise la dilution et linfiltration de I'azote namoniacal dans le sol et peut réduire
significativement la volatilisation. Il peut y avoine réduction de 25% du flux total de
volatilisation apreés une pluie de 15 mm dans lesi@4res suivant I'apport ou de 32% dans

les premiéres 48 heures.

2) les caractéristigues du solLes textures limoneuses apparaissent plus falesrad la
volatilisation que les textures sableuses. Lesepesbnt également plus élevées sur un sol a
pH alcalin (Simoret al., 1998) ou sur un sol dont la capacité d’échangeiates est faible
(Lumpungu, 1983).

Des le dépbt au sol des bouses et pissats ou kggpsication d’engrais, l'urée et I'acide
uriqgue sont hydrolysés en ammoniac et en dioxydeaitbone sous l'action des enzymes

présentes dans les déjections et dans le sol :
urée : ammonium :
CO(NHp), = NH," + CcQ
hydrolyse

Selon Van Horret al. (1996), 40 a 50% de I'azote excrété par les amnaans les feces et
les urines I'est sous forme d’'urée et d’acide wiqua forme ammoniacale, produite par
I'hydrolyse de l'urée, est trés sensible a la \ldation. Les pertes d’azote par la
volatilisation sont de 7 et 29% de 'azote présianis les urines et de 2 a 3% de celui présent
dans les bouses (Simeh al., 1998). Pour les fumures a base d'urée, les faxiafluencant

les pertes par volatilisation sont les mémes qu& gei interviennent dans les pertes d’azote
d’origine animale, mais il faut ajouter qu’avecrdportantes quantités appliquées, I'engrais a
base d'urée peut présenter un effet phytotoxiquestde cas lorsqu’il existe une haute
concentration d’'urée prés des semences ou dansl porsant des jeunes plants, ce qui peut
mener a la réduction de la germination et a I'entiagement des radicelles (Lumpungu,

1983). Long et Gracey (1990) citent une moindrelpotion de matiere seche de la prairie par
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rapport aux autres sources de fumure, due prirenpatt aux pertes par volatilisation de
'ammoniaque et a la phytotoxicité résultant decdlamulation d’ammoniaque libre apres
I'hydrolyse de l'urée.

Selon Le Galkt al. (1998), les pertes d’azote par volatilisation s/él& de 40 a 60 kg N/ha

dans les systemes de production avec une fumutéeade 120 a 160 kg N/ha/an. Dans des
systémes de production de viande, Sinebral. (1989) citent des pertes de 70 et 10 kg
N/ha/an, respectivement avec des applications 8eetQ75 kg N/ha, dans des praires de ray-

grass anglais associé au trefle blanc.

D’aprés une étude de Erismat al (2007), les émissions totales d’ammonium vers
I'atmosphere par la production de viande et la petidn laitiere peuvent atteindre 24% (8%,
16%, respectivement) des émissions totales de ze dacela doivent étre ajoutées, les
émissions dues a l'utilisation de la fertilisaticlmmique (17%), le restant des émissions étant

a attribuer a I'industrie.

2.1.1.2.-Dénitrification

La dénitrification est un phénomeéene microbien aéatla forme nitrique et se manifestant

par une perte de \ou de NO (Simonet al., 1998). Les pertes par dénitrification résultent

d’une transformation d’'une fraction de 'azote dégections ou des engrais azotés en nitrate,
suivie d'une libération de produits gazeux, seEmédquations suivantes:

ammonium : nitrate : gaz :
N organique > NHyY =2 NOs =2 N,ouNO
minéralisation nitrification dénitrification
Urée : ammonium : nitrate : gaz :
CO(NHp), =~ NH;Y = NOs > N,ouNO
hydrolyse nitrification dénitrification
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La dénitrification se produit chimiquement en aoaése ou en aérobiose dans les sols
acides et aussi microbiologiguement dans des miliggérement acides a légerement

basiques (Lumpungu, 1983).

Les pertes par dénitrification sont faibles aussnlpour les urines que pour les bouses. Elles
sont estimées a 2% de l'azote présent dans cestidég (Simonet al., 1998). Dans les
systémes de production de viande, les pertes ssithées a 40 kg N/ha/an avec une
application de 400 kg N/ha (Simenal.,1989).

2.1.2.-Lessivage

Les pertes d’azote par lixiviation concernent larfe nitrique (NQ). Pour qu’elles aient lieu,
I'ion nitrate doit étre présent dans le sol et ags@ un excés hydrique entrainant un flux
d’eau transférant cet anion dans le sol et le sougSimonet al.,1998). Ainsi, les pertes par
lixiviation augmentent avec les précipitations (hogt Gracey, 1990). Cependant, apres des
précipitations abondantes sur des sols lourdseut ge créer des conditions d’anaérobiose
favorisant le processus de dénitrification et augfar® les pertes par cette autre voie
(Lumpungu, 1983). La structure du sol influence pestes par lessivage, au niveau de sa
capacité d’échange sol-humus. Dans un sol minkrakndance au lessivage des produits
ionisés est plus grande. Par contre, les sols Iplusls et riches en humus permettent la
formation des complexes qui réduisent le lessivdgecertains produits, tels que l'urée
(Lumpungu, 1983).

En ce qui concerne les labours de prairies perntesedes quantités d’azote allant jusqu’a
400 kg/ha peuvent étre libérées I'année suivamet@eurnement. Lorsque le retournement a
lieu en automne, l'azote libéré par la minéralmatrisque d’'étre lessivé vers la nappe
phréatique au cours de I'hiver. Ceci se produit mé&mnune couverture de sol est implantée
tres rapidement aprés le labour. En effet, la samise de la culture en hiver ne sera pas

suffisante pour absorber I'azote minéralisé (Niag\2008)
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Simonet al. (1989) citent des pertes par lessivage de 160 &ga8/ha/an avec une fumure
azotée de 400 et 175 kg/an, respectivement. Ledald présente la quantité d'azote lessivé
sous forme nitrique ou ammoniacale, avec deux nive fumure azotée appliqués sur une

prairie de ray-grass anglais.

Tableau 1 : Lessivage d’azote sous forme nitriqueucammoniacale, par rapport au niveau de fumure

azotée.
Application (Unités/ha) N250 N750
Lessivage mg/l®Y  kg/ha | mgl™®  kg/ha
N-NH," 0,17 0,23 0,29 0,48
N-NO3 8,4 11,4 32,8 54,4

(d’aprés Hood, 1976).

W mg N par litre d’eau lessivé des parcelles, réotétns des lysimétres

Laidlaw et al. (2000) ont observé gu’une application de 90 kg NYhean moyenne, augmenté
de 2,7 fois le contenu en azote nitrique du sdket ,4 fois son contenu en azote ammoniacal,
par rapport a I'absence d’application de fumure.e@wes niveaux de fumure azotée
supérieurs a 480 kg N/ha, de 25 a 50% de I'azatédant les besoins des plantes se trouvent

sous forme de nitrate dans le sol (Prins, 1984).

Dans le cas des déjections animales, les pertedixpaation peuvent étre estimées par
différence entre I'azote apporté par chaque typedéjection et la somme de ce qui est
retrouvé dans les autres compartiments, a saabmdisphére, la plante et le sol (Sinatral.,
1998 ; voir tableau 2).

Tableau 2 : Compartimentation de I'azote de I'urire et des féces, en pourcentage de I'azote préseans
la déjection a I'émission.

Poste Urine (%) Feces (%)
Volatilisation 16 3
Dénitrification 2 2
Prélévement par la plante 29 9
N organique sol 31 69
Atmosphére + Plante + Sol (A) 78 83
Lixiviation (100-A) 22 17

(d'aprés la synthése bibliographique de Sirabal, 1998).
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Le tableau 2 indique que les pertes d’azote pavidition seraient de I'ordre de 17% de
I'azote des bouses et de 22% de l'azote des urMess selon les auteurs, un tel calcul
présente I'inconvénient de cumuler les éventueiesurs d’estimation sur les autres postes. Il
convient donc de considérer ces valeurs avec poedearce que les résultats expérimentaux
obtenus sur terrain (en utilisant des lysimétreshtnent que les pertes d’azote par lessivage
sous impacts de bouses sont tres faibles. La vdkedi7% est vraisemblablement surestimée
a court terme. En ce qui concerne l'azote des srides résultats trouvés par Sinmetnal.
(1998) montrent une tres grande variabilité duiegge d’azote sous pissats, son importance
dépendant en particulier de la date de restitypoimtemps, été ou automne) et des quantités

totales d’azote mises en jeu via le pissat etrtdlifation azotée de la prairie.

Hood (1976), a observé qu’avec deux niveaux de faraaotée (250 et 750 kg N/ha/année),
de 7,3 a 11,5% de l'azote appliqué ont été lessilegestant pouvant étre perdu par

dénitrification ou immobilisé dans le complexe datiére organique du sol (voir tableau 3).

Tableau 3 : Bilan azoté d'une prairie de ray-grassinglais, comme unique espéce semée, avec deux nixea

de fumure azotée.

Entrées kg N/ha
Fumure 250 750
Pluie 10 10
Recyclage : - herbe 23 26
- aliment 94 148
Entrées totales 377 934
Sorties
Herbe paturée 167 254
Ensilage 72 106

Lessivage : - profond 11 54
- superficiel 10 32
Sorties totales 260 446

Bilan +117 +488
(d’aprés Hood, 1976)

Selon Le Galkt al. (1998), les entrées d’azote dans les exploitati@itieres intensives sont

de l'ordre de 100 a 200 kg a I'hectare par les &sgou la fixation symbiotique du tréfle

Page 24



Revue. Production au paturage — Cycle de l'azote.

blanc, et de 50 a 100 kg par les concentrés, ajoesles exportations d’azote par le lait
représentent de 150 a 200 kg N/ha. Par conséqleerilan global de l'azote de ces
exploitations est excédentaire de 150 a 200 kg.NDlka résultats similaires ont été rapportés
par Simonet al. (1997). Une partie de cet excédent risque de seuradr dans I'eau, d’étre
perdue sous forme gazeuse (ammoniac, oxyde niteamte gazeux) ou d’étre fixée dans le
pool d’azote humique du sol. La quantité d’azotsileé atteindrait en moyenne 79 kg N-
NOg/ha/an sur les prairies paturées, mais elle dépassi du type de sol. Dans un systeme de
production laitiere appliquant entre 100 et 200N{ga/année et avec un chargement de 1,7 a
2 UGB/ha, cette quantité peut étre comprise er@ret310% (30 a 70 kg d’azote nitrique/ha)
du solde du bilan, dans les sols filtrants asso&iése lame drainante élevée. Mais elle est
seulement de 10 & 20 % (15 a 25 kg d’azote nitfig)edans les sols plus limoneux avec un
faible volume d’eau drainé. Selon Simenal. (1997) environ 40 a 60 kg N-NTha sont
perdus par an avec des niveaux de fumure azoté2O0dekg N/ha sur des prairies de
graminées pures paturées. Au-dela de 200 kg Néwm,pertes ont tendance a augmenter
fortement, mais il y a une grande diversité desméps. Cette variabilité s’explique en grande
partie par 'impact des conditions météorologigsesles divers flux d’azote au niveau de la

prairie.

D’apres Farruggieet al. (1998), le niveau de fertilisation azotée, exprieré kg d’azote
efficace/ha (c’est-a-dire I'azote minéral plus Bé&& ammoniacal de I'engrais de ferme) et le
nombre de journées de paturage (JP) apparaissemneodes indicateurs relativement
pertinents pour prédire le risque de lessivage ittates. On peut situer I'augmentation
majeure du risque de lessivage par l'inflexion @ wourbe exponentielle dont le modéle est :
y =523 §:0104x
ou «y»est le nombre de kg dazote lessivé paretha x » est le nombre de kg d'N
efficace/ha. Le lessivage d'azote répond égaleraenn modéle exponentiel ou x est le
nombre de jours de paturage/ha. Les valeurs cegicpe situent autour de 500 a 600 JP/ha et
200 a 250 kg Neff/ha.

Farruggiaet al. (1997) ont observé que la quantité d’azote lessoues forme de nitrate est

une fonction linéaire de I'excédent de la balaneceyktéme. Elle correspond a 40% ou moins
de I'azote excédentaire de la balance (voir tabdgau
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Tableau 4 : Valeurs moyennes des balances azotéessystémes de production de viande.

Entrées (kg N/ha) Exportations (kg N/ha) Balance N Lessivage

Fertilisation Fixation Aliments | Récolte Viande | excédent kg N/ha %
0 80 9 19 21 11 29
31 114 64 13 99 32 31
122 53 12 84 28 36
186 84 20 208 81 40
200 153 12 87 27 32
215 110 25 136 25 19
250 30 220 38 17
281 22 259 53 20
310 21 288 113 39
382 22 359 103 29

(d’apres Farruggiat al,1997).

2.1.3.-Valorisation de I'azote par les plantes

Apres hydrolyse de l'urée en sels d'ammonium dassll & 3 jours qui suivent le dépot
d’urine ou de fumure azotée sur le sol, la fract@otée non perdue par volatilisation peut
rester dans le sol sous forme d’ammonium ou é#esformée en nitrate, ces deux formes
pouvant étre absorbées par la plante (Simbal., 1998). Les plantes ont besoin d'azote
ammoniacal comme précurseur de la synthése pretéifglles possedent les enzymes
adéquates permettant la réduction des nitrates remoaiaque, en utilisant I'énergie
provenant de la photosynthése. Le processus dectiéause réalise en deux étapes
différentes : premiérement, la réduction du nitextenitrite par I'enzyme nitrate réductase et,
deuxiemement, la réduction du nitrite en ammonigogrela nitrite réductase. Le nitrate est
normalement accumulé dans les feuilles, notamnrenage de conditions de faible luminosité.
La diminution de la photosynthese, et donc de lath®se de composants énergétiques,
entraine une chute de la réduction de nitrate emaniac (Benjamin, 1999). La figure 2

présente les étapes de réduction des nitrates romisque.
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Figure 2 : Etapes de réduction des nitrates en ammaque et devenir de 'ammoniaque dans la plante.
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(adapté de Oalet al, 1977)

L’incidence de l'azote d’origine urinaire sur lao@sance des plantes est trés variable. Elle
dépend des quantités apportées par l'urine (viecoeaentration et les capacités d’absorption
du couvert), de la fumure azotée (I'augmentatiorcelée-ci réduisant I'utilisation de I'azote
des pissats) ainsi que des conditions climatiguadraction de I'azote urinaire valorisée au
cours de I'année par la plante varie entre 16 a,5®%c une moyenne d’environ 30%. Les
effets des bouses sur la croissance prairialersitement plus limités. Seulement de 8 a 11%
de l'azote de la bouse est valorisé par la plantecairs de I'année. La croissance de I'herbe
est affectée en périphérie de la bouse sur unacsuff a 6 fois plus grande que I'impact (0,25
m2). Cet effet est trés limité comparativement laicgui est observé avec I'urine, du fait que
I'azote présent dans la bouse est en grande paganique et que sa transformation en N
minéral résulte d’'un processus relativement lendb&ement, I'effet des excrétions sur la
production prairiale est faible (Simaet al., 1998). Selon Thomast al. (1990), 80% de

I'azote ingéré est excrété et 30% de celui-ci @stiperé par la plante.

Dans le cas de I'engrais azoté minéral, Hood (1@7@)servé que 43% et 70% de I'azote ont
été utilisés par une prairie de ray-grass avec pandage de 750 et 250 kg N/ha,
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respectivement. Holmes (1968) cite des valeursOd& B0% d’utilisation de I'azote appliqué.
Laidlaw et al. (2000) ont, quant a eux, observé que 88% de l'azppdiqué a été utilisé par

I'herbe avec des fumures de 40 kg N/ha.

Wilkins et al. (2000) ont rapporté une faible efficience d'utitiea de I'azote au cours des
mois (28%). Cependant, la récupération cumuléepatsale I'année (72%) a été supérieure a
celle prédite a partir des données mensuellest IBeident donc qu’une quantité résiduelle
d’azote était potentiellement disponible pour uniisation ultérieure, bien que cet azote

résiduel puisse sortir du systeme.

D’autre part, I'application de la fumure azotéeoasse a une baisse du taux de croissance de
I'herbe présente les plus grands risques de peeesl’atmosphére ou les eaux des nappes
phréatiques. Le lessivage d’'azote est généralepiestimportant en dehors de la saison de
croissance de I'herbe. Les applications tardivesitdmne ou précoces de printemps peuvent
augmenter ces pertes. De plus, le paturage déo&hem début ou en fin de saison active peut
se traduire par des apports d’azote par les eraefpendant une période ou l'utilisation par
I'herbe est réduite, conduisant potentiellemenesigroblémes environnementaux (Laidkstw

al., 2000).

Il faut considérer aussi que les prairies paturéesvant d’importants apports d’azote pendant
la saison de paturage accumulent une grande ghialitizote dans le sol et qu’il peut en
découler une réduction de la réponse de la praildefumure azotée et une augmentation des
pertes d’'azote (Laidlawt al.,2000).

La figure 3a présente la relation entre le les®vdg nitrate et les intrants d’'azote total
(fertilisation + fixation biologique) dans des ®ystes de production de viande en prairie,
selon la synthese bibliographique de Ledgard, @gaeMenneeet al. (2004). Cette relation

montre un accroissement exponentiel du lessivageote sous forme de nitrates par rapport

aux intrants totaux d’azote.
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Figure 3a : Relation entre le lessivage de nitratdans des prairies paturées et les intrants totaux'aizote
(fertilisation + fixation biologique) issue de plugeurs travaux éxperimentaux (synthéses de
Ledgard, citée par Menneeret al. (2004)).
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La figure 3b présente les résultats d’'une étudéries (1984) dans laquelle les effets de
doses de fertilisation allant de 0 a 1200 kg Nimafat été testés sur le rendement en azote et
sur le reliquat azoté. Une dose de 400 kg N/haganansidérée comme maximale du point de
vue de la production de matiére seche de I'herhsi gue de I'utilisation de I'azote par la
plante. Au-dela de ce niveau, le risque d’accunarade nitrates dans le sol est accru.
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Figure 3b : Limites de la fertilisation azotée surdes prairies en relation a la production de matiéreséche
de I'herbe, prélévement d'azote par les plantes, heur en nitrates de I'herbe et accumulation

d’azote minéral dans le sol dés le début a la fineda saison.

16

o

N /—_
c

c

a

K

e

=

)

)

=

c

2

©

>

8

a 8 Niveau d’azote optimal

0 400 800 1200
800

400

Prélévemment N (kg N/ha/année)

0
3 —
F
2 Range
g
S 2 Valeur criiquepodr _ /. _ _ _ o o m .
z prairie fauchée
Valeur ciiquepogr — — — — — — — - T T T °
52
0 400 800 1200
800

Azote minéral du Sol (kg N/ha)

400 umulation

0 400 800 1200
Fertilisation Azotée (kg N/ha/année)

(adapté de Prins, 1984)
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2.1.3.1- Fixation biologique de I'azote

La fixation biologique de l'azote est le procespas lequel 'azote gazeux atmosphérique est
inclus dans les protéines aprés la synthese degasamts minéraux par les bactéries
(rhizobium) au niveau des racines des légumineysas, spécifiquement dans les nodules
formés aprés la colonisation par les bactériesnf{Eral992). La quantité d'azote fixé a
I'hectare par les Iégumineuses, notamment paefiefrdépend essentiellement de la quantité
de ces plantes dans la prairie, du degré de calbmispar des rhizobia et des caractéristiques
du sol. Ces facteurs expliquent la grande varighile la fixation d’azote a I'hectare rapporté
dans la bibliographie. Cette quantité varie de 30 &g N/ha/an selon Oet al.(1990), de 50

a 150 kg selon O’Riordan (1996) et Farrugeiaal. (1997), de 110 a 260 kg N/ha/an selon
Holmes (1968) et Simpson et Stobbs (1981), et est8b kg N/ha d’aprés Harris et Clark
(1996). Gatelyet al. (1984) ont rapporté que la fixation annuelle d'azest de 139 kg N/ha
avec une fourchette de 40 a 220 kg N/ha. Selon &(4802), la fixation d’azote par le tréfle
est comprise entre 75 et 280 kg N/ha et entre 108@& kg N/ha dans les prairies des vallées

et des montagnes du Royaume-Uni respectivement.

D’apres Andrieset al. (1973), on peut admettre que 1% de tréfle blanespond & une dose
de + 2 kg N/ha/an. Il existe aussi une fixationzdt par les microorganismes du sol, mais a
un taux réduit, d’environ 20 a 40 kg N/ha/an (HamES68).

Certains facteurs contribuent a réduire la fixatibazote des prairies fertilisées. Outre la
réduction de la proportion de tréfle, l'utilisatigprolongée de fumure azotée réduit la
colonisation par les rhizobia et réduit aussi lanfation et la croissance des nodules. De plus,
I'utilisation d’azote minéral du sol rapidement ghsible est un processus énergétiquement
moins colteux que la fixation d’azote atmosphéridiizgaque kg d’azote appliqué réduit de
0,5 kg la fixation d’azote atmosphérique par IdfleréHarris et Clark, 1996). Malgré la
possibilité d’utilisation de I'azote minéral par t&fle, Davidson et Robson (1990), grace a
des applications de 'R ont observé que le tréfle préléve moins d'azatevgnant de la
fumure que le ray-grass (22 vs 46% respectivememd)s le contenu azoté du tréfle a été
supérieur a celui du ray-grass en raison de ldidimed’azote atmosphérique. Caradrisal.
(1993) ont rapporté que rendement du trefle estirg@ar la fumure azotée : la production de
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matiere seche passe de 11,8 a 6% avec une fum@reed225 kg N/ha, respectivement, ce

qui entraine une chute de 30% de la fixation d@azot

L'utilisation des prairies mixtes de graminées etlédgumineuses est intéressante car elle
permet de réduire la fumure azotée. Selon Cettlal. (1992), il y a une moindre perte par

lessivage dans les patures avec trefle (10-20%) gar moins de fumure.

La figure 4 schématise le flux d’azote dans l'axdmante pour une prairie de ray-grass

anglais fertilisée ou non par rapport a une praledrefle.

Figure 4 Compartimentalisation et flux d’azote mesrés au printemps pour deux prairies de ray-grass
avec deux niveaux de fumure azotée par rapport a @npraire sans fumure azotée (kg N/ha ;

profondeur 0-7 cm et en italique ; kg N/ha/jour, espectivement).
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Les taux de minéralisation brute de I'azote, simeRpour les prairies mixtes et de ray-grass
recevant 200 Kg N/ha/an, ont été de 30 a 35% seyré&s a ceux de la prairie ne recevant
aucune fertilisation minérale. Ces différences $entsultat des traitements a long terme de
fertilisation minérale ou de la fixation par leglgnineuses. La minéralisation nette a été
supérieure dans les prairies de ray-grass fedsgisn raison de la quantité ainsi que de la
qualité (teneur en azote plus élevée) des résidgetaux produits et incorporés au sol
(racines). Dans les prairies mixtes, les quanttésote apportées par la fixation biologique
(2,4 kg N/hal/jour) ont été équivalentes a deuxstides quantités d’azote provenant de la
minéralisation. Avec le temps, une partie de I'azibxé est incorporée au sol (sénescence,
excrétion animale) et contribuera au processus idéraiisation. De facon générale, les flux
d’azote dans les prairies mixtes ont été internikésdiaa ceux des prairies de ray-grass avec ou
sans fertilisation minérale. A long terme, les sfamrmations de l'azote dans ces trois
systéemes sont vraisemblablement déterminées paguestités d’'azote entrant dans le
systeme, la forme (fixation vs fertilisation) n’aygyas une influence importante (Ledgard et
al., 1998).

2.1.4.-Restitutions d’azote a la prairie

Au paturage, les déjections sont essentiellemenisemdirectement sur la parcelle,
séparément en bouses et pissats, sur un couvetal@égtif. Leur répartition spatiale est tres
hétérogéne, ce qui crée localement des apportotd’'ares élevés au metre carré. La
valorisation de cet azote par le couvert végétafaxtion du potentiel de croissance de la
plante mais aussi de la dynamique des restitugp@msrapport aux conditions climatiques,
notamment de la saison (Vérité et Delaby, 1998rrive parfois que les urines provoquent
des effets indésirables sur le couvert prairialleatbrilures gu’elles peuvent occasionner aux
plantes. Cet effet résulterait d’'un effet toxigues dons ammonium sur les racines ou d’'une
concentration localement forte des autres minérbes.pissats peuvent apporter localement
entre 30 et 500 kg N/ha (Vertesal., 1997). Plusieurs paramétres modulent I'importatee
ce phénomene : le type et 'lhumidité du sol, leeaivde fertilisation azotée de la prairie et les
conditions climatiques lors de I'apport. Ainsi, ledilures ont tendance a augmenter sur des
sols humides et pour des températures moyenneaidedmprises entre 15 et 20°C. Elles
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affectent une surface plus importante de la prajuand le niveau de la fertilisation azotée
augmente. Enfin elles sont plus graves sur dessableux (Simowet al.,1998).

Il y a une trés grande diversité des quantitésatéaapportées par les pissats (5 a 60 g N par
pissat), et par les bouses (10 g N par bouse) (sehal., 1998). Selon Holmes (1968), les
matieres fécales apportent de 650 a 850 kg ehéute 370 a 450 kg d’'N/ha/an. Il y a aussi
des différences concernant le type d’azote restitigzote de l'urine se trouve en grande
partie sous forme d'urée (60 a 93 % de l'azotd)totzs autres formes sont essentiellement
constituées d’acide hippurique (3,4 a 8,0%), didbiéne (2,2 a 11,8%), d’acide urique (0,6 a
1,9%), de créatinine (1,8 a 5,3%) et de créatin@ &14,1%). Plusieurs parametres peuvent
expliquer les variations de volume ou de teneuraeote des pissats de bovins : le type
d’animal (poids, stade physiologique, besoins alitaiees, ...), I'alimentation (teneur en
azote, teneur en matiére seche,...), le rythme hglegde I'animal et I'individu (Simoret

al., 1998). Dans les bouses, I'azote se trouve esientent sous forme organique plus stable

gue celle des urines.

A long terme dans une prairie permanente, I'azet libuses contribue a enrichir le sol en
azote. Les bouses s’integrent assez rapidemera sowss I'action conjointe du climat et de la
microfaune du sol. En général, le processus d’'mté@n au sol s’étale sur une durée de 3
mois. Chez les moutons, 69% des féces peuvenstétkées dans le sol (Simenal.,1998).

La figure 5 présente le cycle de l'azote dans uraérip fauchée par rapport a une prairie

paturée.
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Figure 5 : Cycle de I'azote (kg N/ha/an) dans unergirie mixte fauchée ou paturée.
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(adapté de Date, 1973)

D’aprés Date (1973) il existe un flux d’azote pilevé dans les prairies paturées par rapport
aux prairies fauchées particulierement au niveawaemonification et de la nitrification
(101 vs 22 et 79 vs 17 kg N/ha/an, respectivemexp)iqué principalement par le recyclage
animal. Les pertes d’azote du systéme par lessraj@maux sont partiellement compensées
par des sorties d’azote en produits animaux, melisssci restent plus faibles que celles des

prairies fauchées représentées par I'azote exgarig I'herbe fauchée.
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2.2.-Digestion et métabolisme protéique en relatioavec les teneurs en urée

dans le plasma et le lait

Avec les fourrages riches en azote non protéigus, gxemple suite a I'épandage
d’'importantes quantités de fumure azotée, la faonat’ammoniaque dans le rumen est
souvent supérieure a la capacité de protéosyntt&senicro-organismes du rumen, d’autant
que celle-ci est alors limitée par la quantité ééents énergétiques (glucides solubles).
L’ammoniaque résultant de cette désamination etaddégradation des protéines par les
micro-organismes du rumen est rapidement convertierée en raison de sa haute toxicité
(Jonkeret al., 1998). L'excés d'acides aminés et de peptidesrbbsaau niveau de l'intestin

est désaminé dans le foie.

L'urée est excrétée dans la veine hépatique ptisde hépatique et participe au pool d’'urée
sanguine. Elle est filtrée par les reins et exeréins I'urine. Un flux en contre-courant et des
difféerences de perméabilité de la membrane dankdesles ascendantes et descendantes de
Henlé produisent un gradient de concentration guaingt la diffusion de I'urée vers I'urine.
Ce processus concentre l'urée. Le flux de sangiaan des reins est constant et assure un
taux de filtration constant de l'urée, qu'exportgrihe. Avec un faible volume urinaire, la
concentration d’'urée peut étre plus élevée para@pdes volumes importants d’urine, mais
la quantité de sang filtré reste similaire. En dagémie élevée, il y a davantage d'urée
éliminée par les urines pour une quantité de séligeidentique. Les pertes d’azote urinaire
peuvent étre importantes (Demarquilly, 1977 ; O'élhet al.,1986). De plus, la digestion de
la protéine brute dans les prairies de graminaewegfortement fertilisées est caractérisée par
des pertes importantes d’'azote au niveau du ruraereas protéines brutes sont hautement
dégradables dans le rumen et il y a un déséquiibtes I'azote et I'énergie (Peyraet al.,
1997).

L’excrétion d'urée dans les urines est donc propornielle a la concentration d'urée
plasmatique (Jonkest al., 1998 ; Kohnet al., 2005). La consommation par les ruminants
d’aliments riches en matiére azotée ou de rati@seqguilibrées par rapport a I'énergie résulte
normalement en une augmentation de I'urémie (Déo@rderet al., 1998). L'urémie peut

étre augmentée soit par 'azote protéique hautemhégtadable dans le rumen (Farruggia et
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Vérité, 1998) ou avec l'augmentation du pourcentdgetréfle — espéce riche en azote
protéigue — (Harriset al., 1998), soit par une haute teneur en azote mirtkralaliments,
comme c’est le cas des herbes de prairies fegdlifdood, 1976 ; Demarquilly, 1977 ;
O’Farrellet al.,1986).

Les teneurs en urée dans le plasma et le laitfedeinent corrélées. Roseler al. (1993) et
Harris et al. (1998) rapportent des coefficients de déterminatien84 et 88%. Oltner et
Wiktorsson (1983) ont observé la relation suivantte I'urée du plasma et du lait :

Urée lait (mmol/l) = -0,09 + 0,908 urée plasma (MinoR2 = 98%

Les teneurs en urée du lait et du plasma sontnfieré corrélées avec la teneur en protéines
de l'aliment et sont de bons indicateurs des qtémnti’azote ingérées (Mathietial., 1998).
L’'urémie est aussi liée aux quantités d’énergie€iags (Sauvant et Martens, 1998). Oltner et
Wiktorsson (1983) ont rapporté une relation en&recdncentration en urée et la relation
protéine/énergie (R.P/E) de la ration expriméersémuation suivante :

Urée du lait (mmol/l) =-2,75 + 0,61 x R.P/E (R;94)

La figure 6 schématise la digestion et le métabwisle I'azote chez les ruminants.
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Figure 6 : Diagramme des routes métaboliques de Pate chez les ruminants
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Les teneurs en urée plasmatique peuvent aussir ser@stimer les rejets azotés qui sont
surtout trés dépendants de la teneur en azote dsidm. A I'échelle de I'année, ces deux
composantes évoluent, d’une part, selon le systéareager et son degré d’intensification et,
d’autre part, selon la stratégie de complémentaties rejets azotés chez les ruminants sont
alors directement et principalement liés aux agparbtés des rations que I'on peut maitriser
a travers, par exemple, la fertilisation et le stald récolte du fourrage utilisé, et par la
complémentation azotée (Giger-Reverdin et Saui®93 ; Vérité et Delaby, 1998).

La quantité d’'urée excrétée dans l'urine par leshea laitieres (Harrist al., 1998) ainsi que
par les animaux viandeux (Thornton, 1970) est, fést,edirectement proportionnelle a la
concentration d’'urée plasmatique. Dans le cas debes laitieres, étant donnée qu'il existe
une corrélation positive entre I'urée dans le plasnhdans le lait, cette derniére est alors un
critere d’estimation intéressant de la quantitérijaliere d'azote rejeté dans l'urine ou
I'ensemble des déjections (Vérité et Delaby, 1398)lle dépend, comme l'urée plasmatique,
de la teneur en azote (notamment de I'azote noteigree) du fourrage (Colin-Schoellen
al., 1998).
L’excrétion urinaire d’azote en fonction de l'urée lait a été calculée comme suit :

UN = 12,54 (+ 0,24) x MUN (Jonkest al.,1998)
ou UN : excrétion urinaire d’azote (g/j) et MUNrée dans le lait (mg/dl).

Ciszuck et Gebregziabher (1994) ont rapporté latioel suivante entre I'excrétion totale
d’azote dans l'urine et I'urée dans le plasma esda lait :

UN = 27,2 + 10,2 x Urée plasma (mg N/100 ml)

UN = 62,8 + 9,3 x Urée lait (mg N/100 ml).

La teneur en urée du lait permet d’estimer correete les rejets azotés urinaires mais le
modéle est encore plus précis si I'on ajoute lalpetion laitiere (Farruggia et Vérité, 1998).
Le modéle proposé par les auteurs est :

UN=4,4 UREE + 1,9 PL
ou UREE : urée du lait (mg/dl) et PL : productiaitiere (kg/j).

Selon De Brabandet al.(1998), I'excrétion totale d’azote journaliere erpge en fonction
de la teneur en urée du lait et de la productigiete est :

Excrétion d’azote (g N/jour) = 43,1 + 0,36 uréespha (mg/l) + 6,0 PL (kg/)).
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Chez des taurillons en finition, Terada al. (1998) ont rapporté des corrélations entre
I'excrétion urinaire et totale (urine + feces)&téneur en matiéres azotées totales de la ration,
mais ils ont également observé un effet du poiddeeta consommation totale de matiére
séche. Les corrélations obtenues par ces chercbheuésé les suivantes :

FUN = 16,74 x DMI + 8,54 x MAT + 0,108 x PV —-43 ; R2= 0,96

UN = 8,54 x DMI + 6,85 x MAT + 0,123 x PV — 181, R2 = 0,927
ou FUN : excrétion d'azote par les féces et l'urifgg)) ; UN : excrétion d’azote dans
I'urine (g/j) ; DMI : consommation de matiére sedkg) ; MAT : matiére azotée totale (%

matiere seche) et PV : poids vif (kg).

2.3.-Efficience d’utilisation de I'azote

L’efficience d’utilisation de I'azote par les animaest relativement faible. Seulement 10 a
15% de I'azote ingéré sont retenus dans les pmadmimaux (Jarvigt al., 1989 ; Van der
Hoek, 1998 ; Stevens, 1999). Il est donc nécesséoimiser l'utilisation de I'azote et de
réduire ses pertes (Dufrasee al., 1998, Rotz, 2004). Chez la vache laitiere, I'etioré
d’azote urinaire peut atteindre 65% de I'azote iag@eyraudet al., 1997). Selon Holmes
(1968), les matieres fécales contiennent 26% ahBub3 % de I'azote ingéré. L’efficience de
rétention d’azote dans I'organisme dépend de lauiean matieres azotées de I'herbe et donc
du niveau de fumure azotée appliquée. Avec l'augatiem de la fumure azotée, les rejets
azotés urinaires peuvent augmenter cingq fois plits que ceux d’origine fécale. Cet
accroissement plus rapide est la conséquence alidect' évolution de la teneur en matieres
azotées totales de I'herbe. L'exces d’azote déptadast alors éliminé par voie urinaire
(Mathieuet al., 1998). Une augmentation de la teneur en matieret®es totales de I'herbe
de 18 a 22% de la matiére séche entraine un asenoént des rejets azotés de 30% chez les
vaches laitieres, dont I'essentiel est éliminé yaie urinaire. Un excés d’'apport d’azote
dégradable de 200 g/j entraine un accroissementegits annuels d’environ 18 kg N tandis
gu’'un exces d’apport d’acides aminés de 10% augmiest rejets de 13 kg N/an. Chez les
vaches laitieres, les rejets azotés augmentent@meme de 58 kg pour 100 kg épandus ;
87% sont associés a l'azote urinaire (Vérité etabgl 1998). Le tableau 5 présente

I'efficience d'utilisation de I'azote ingéré cheesl moutons avec deux niveaux de fumure
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azotée : l'efficience chute dramatiquement avecapmication de 100 kg par rapport a 33,5
kg N/ha.

Tableau 5 : Influence de la fertilisation azotée sula quantité d'azote excrétée dans l'urine et sura
quantité d’azote retenue chez des moutons

Fertilisation | Azote ingéré Azote fécal Azote urinaire Azote retan

N (kg/ha) (g/jour) gl/jour | % Ningéré | gl/jour | % Ningéré | g/jour % N ingéré
33,5 27,6 9,3 33,6 13,6 49,1 47 17,2
100,0 29,7 9,1 30,5 20,4 68,8 0,2 0,6

(d’'aprés Demarquilly, 1977)

Chez les taureaux a I'herbe, Stevens (1999) a rappae I'efficience d’utilisation de I'azote

était réduite de 14,8 a 5,1% avec l'augmentatiotademure azotée de 108 jusqu’a 508 kg
N/ha. La récupération d’azote dans les produitmank a été de 16 et 25,8 kg/ha/an avec le
plus haut et le plus bas niveau de fumure azotégote qui n’est pas retrouvé sous forme de

produits animaux a été soit stocké dans le sdlpsodu par lessivage ou par volatilisation.

Chez les vaches laitiéres, l'efficience d'utiliseti de I'azote est plus élevée en raison
notamment de plus grands volumes de productiowvisJat Aarts (2000) dans une revue
bibliographique ont rapporté pour des systemes aledwite du type «commercial» ou
«conventionnel» des efficiences d'utilisation dazbte moyennes de 17% pour des fermes
d’Europe de I'Est. Cette efficience peut étre augide avec des réductions des intrants
azotés (notamment pour une diminution de la fedtiion azotée) ou avec une substitution

d’azote minéral pour la présence de trefle danpraisies (Jarvis et Aarts, 2000).
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3. INFLUENCE DU CHARGEMENT SUR LES PERFORMANCES
PHYTOTECHNIQUES ET ZOOTECHNIQUES

3.1.-Définition du chargement

Le chargement peut étre défini comme la surfaceérdesa chaque animal pendant une durée
donnée (Ohlenbusch et Watson, 1999) ou a l'inydaseapacité de charge d’'une pature est
définie comme le nombre d’animaux, d'un type dorqmé,peuvent subsister sur une unité de
surface et produire a un taux qu’'on considéere coradg&guat pendant une période spécifiée,
généralement une saison, une année ou plus (Cewiish969). Le chargement exprime

toujours une certaine quantité d’herbe offerte ainaux au paturage.

Le chargement influence la récupération des planf@es le paturage, la production du
fourrage a venir, la qualit¢ du fourrage disponibles performances animales et le
changement a long terme de la composition botaniggisystéme prairial est donc complexe
en raison des interactions entre ses composantsaveir le sol, les plantes et les
animaux (Ohlenbusch et Watson, 1999).

3.2.-Chargement et disponibilité de I'herbe

Normalement, on peut attendre une diminution ddidaonibilité en herbe et de la quantité
d’herbe consommeée par animal avec 'augmentatiochdingement, s’il n’existe aucune autre
modification de la conduite de la prairie, notamtear un apport de fumure azotée
(Conniffe et al.,, 1970). De méme, la production cumulée d’herbe résluite avec
'augmentation du chargement (Cowlishast al., 1985), en raison principalement de
'augmentation de la défoliation qui réduit la s photosynthétique de la plante et donc le

taux de croissance de I'herbe (Stockdale et Kigg0)L
Avec une défoliation intense, l'augmentation du rgement affecte négativement la

production de la prairie (exprimée en tonnes dehdBSHu fait de la réduction de I'herbe

résiduelle. Selon Stockdale et King (1980), la piiithn annuelle de la prairie décline alors
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de 0,4 tonne MS/ha pour chaque vache ajoutée.utesra proposent le rapport suivant entre
la production d’herbe et le chargement animal :

APP =17,75-0,394 SR - 0,730 Y ; r2=0,97
ou APP est la production annuelle d’'une prairieepge irriguée (tonnes MS/ha), SR est le

chargement et Y est I'année.

Les performances animales au paturage dépendertigaiement de la quantité et de la
qualité de I'herbe ingérée. La disponibilité etdigestibilité de I'herbe sont les facteurs qui
influencent de maniere prépondérante les perforesmanimales (Dufrasret al.,1998). Les
gains quotidiens moyens des animaux diminuent ler$g chargement augmente parce que la
quantité de fourrage disponible par animal régrgesgressivement (Marsh et Murdoch,
1974 ; Cowlishavet al.,1985). Andrieset al.(1973) ont ainsi noté qu'il fallait, a charge plus
élevée, une plus longue durée de paturage pouniolites animaux préts pour I'abattage.
Cependant, le gain total de poids augmente norngadeavec 'augmentation du chargement
tant que les réserves en herbe restent suffispot@sassurer des gains de poids par vache
corrects (Andriegt al.,1973 ; Meadowcroft et Altman, 1982).

Dans le cas particulier des vaches allaitantes; ane saison de vélage au début de I'été
coincidant avec la diminution de la production diieg 'augmentation du chargement peut
réduire la récupération du poids des meres (HegregsRobinson, 1979). Les possibilités de
compensation en arriére-saison sont donc faiblagtaht plus que c’est a cette période que

les quantités d’herbe disponibles sont habituelfgries plus limitées (Petit al.,1987).

Yiakoumettis et Holmes (1972) ont testé différamtseeaux de chargement avec des génisses
et des bouvillons croisés Charolais, Ayrshire et Rbir d'un poids moyen de 264 kg:
pendant les six premiéres semaines, ils n’ont pastaté d’effet du chargement sur les gains,
probablement en raison d’'une croissance compeosa#tu paturage, les animaux ayant
réalisé précédemment des faibles gains, ou ennraisme importante disponibilité d’herbe
au printemps. Par contre, les gains obtenus peteadbuze premieres semaines du paturage
ont été réduits avec les chargements élevés emrdiane diminution de la quantité d’herbe

offerte aux animaux.

D’autre part, la sous-exploitation du paturage marbiaccumulation d’herbe sous forme de

refus et réduit la capacité du chargement. Dansaegxtrémes, elle réduit les performances
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individuelles (Cowlishaw, 1969). Le probleme maj@lar la conduite du paturage est donc
d’atteindre I'équilibre entre la satisfaction dessbins de I'animal et I'augmentation des
performances a I'’hectare tout en assurant une idiéfwm efficiente de la part des animaux
(Yiakoumettis et Holmes, 1972).

Dans les essais se déroulant dans des prairiegegdtua disponibilité en herbe est souvent
estimée par des mesures de la hauteur de I'herbeégddn (1990) a mis en relation la
consommation d’herbe, la production laitiere ogdén de poids en fonction de la hauteur de
I'nerbe.

Figure 7 : Relation entre la hauteur d’herbe, la casommation et la performance animale des animaux
paturant dans un systéme continu.

100f
© -100
o T
o Vaches laitieres n 9
5 > g
c 80t g_ =3
) Vaches allaitantes 80 ® S
© 5 2
£ 5 B
: 78
£ 60} )
© 60
5 10

Hauteur d’herbe (cm)

(adapté de Hodgson, 1990)

La consommation et la performance sont expriméesgpgort a la production maximale (100%).

Les consommations des vaches laitieres et allagasbnt similaires ; elles commencent a
descendre quand la hauteur de I'herbe est infé&i€ur8-9 cm. La production laitiere

individuelle suit la méme tendance (Hodgson, 1990).
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3.3.-Chargement et valeur nutritive de I'herbe

L’augmentation du chargement, facteur déterminantidtensité de la défoliation, réduit la
digestibilité des nutriments consommeés par une auggtion de la consommation des talles
par rapport aux feuilles qui ont une plus hauteeslidilité. Le surpaturage peut affecter
négativement la production de I'herbe en affectartéveloppement des points de croissance
avec une moindre production de matiére seche atéhe Le chargement exerce un effet sur
la croissance de I'herbe et sur la proportion etjdantité d’herbe consommée par animal
(Cowlishaw, 1969). L’augmentation du nombre d’arimagar unité de surface peut forcer
'animal & consommer une herbe moins digestiblew{@baw, 1969) et moins appétente
(Hull et al., 1961). A l'opposé, les animaux paturant a des gdraents faibles peuvent
sélectionner une herbe plus nutritive (Helal.1961). Normalement, le gain maximal par
hectare s’obtient quand il y a encore une postibiie paturage sélectif par I'animal
(Cowlishaw, 1969).

Si le chargement n'est pas trop élevé, et qu'onsisge aux environs du chargement
« optimal », la défoliation frequente d’'une praiméxte réduit la compétition pour la lumiere
entre le tréfle et les graminées (Stockdale et Kiri0) et favorise la croissance du tréfle
(Gibb et al., 1989 ; Davies et Evans, 1990) qui a une valeuritivat plus élevée que les
graminées (Caradwet al., 1993). La digestibilité de I'nerbe consommée éstsaaméliorée.
De méme, si la défoliation est modérée, la consaiomale jeunes feuilles de graminées
augmente la digestibilité de I'herbe consomméeayéicine réduction de la teneur en fibres
(Stockdale et King, 1980).

Des chargements trop élevés peuvent également ubmia digestibilité en raison du sur-
piétinement et du dép6t des matiéres fécales, dansant la proportion du trefle de la prairie
(Leconte, 1991). La valeur nutritive de I'herbeysét a différents chargements dépend ainsi
de la composition originale de la prairie, de lparse des différentes especes végétales au
taux de chargement, de I'évolution de la productilen matiére seche de chaque espece
pendant la saison de paturage, de l'intensité delialéon et de la partie de la plante étant

consommeée.
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3.4.-Chargement et utilisation de I'herbe

Le chargement est aussi un facteur clé dans landigtetion de I'efficience d’utilisation du
paturage (Meadowcroft et Altman, 1982). Avec lawgration du chargement, la
consommation individuelle de fourrage est réduntais la consommation par hectare, et donc
le taux d’utilisation de I'herbe - défini commergpport entre les quantités d’herbe ingérées
et offertes (Delaby et Peyraud, 1998) - augmenteck8ale et King (1980) ont noté des
valeurs de 42, 57 et 62% de taux d'utilisation ddgeavec des chargements de 4,4, 6,6 et 8,6
vaches Jersey et Pie Noir par ha. Si un taux tsatibn élevé de I'herbe est important pour
bien valoriser les prairies, il faut également leeib obtenir des performances intéressantes.
Selon Hullet al. (1961), la production maximale par ha, chez desvilons Hereford de
280 kg, a été obtenue quand moins de 75% de l'énatigestible a été utilisée pour
I'entretien. Quand ce pourcentage augmente et gumaitie utilisée pour le gain de poids
diminue, notamment par réduction de la disponéilde fourrage par animal, les
performances diminuent. Les performances individgepeuvent aussi étre réduites quand
des chargements trés élevés diminuent la qualii# gantité d’herbe disponible (Hennessy
et Robinson, 1979).

3.5.-Chargement et performances zootechniques darla production de

viande

L’effet de l'augmentation du chargement sur la ctghm du gain quotidien moyen et
'augmentation du gain par hectare a été largendddrit sur différentes catégories
d’animaux : chez des taurillons par Hetlal. (1961), Smithet al. (1985) et Neuteboorat al.
(1994), chez des génisses de 264 kg par Hortoroletés (1974) et Yiakoumettis et Holmes
(1972), chez des beoeufs par Andresl. (1973), chez des vaches laitieres par Ingram (1983)
et Fiorelli (1992) et chez des moutons par Cowlisbtal. (1985) et Oret al.,(1990).

Dans le cas particulier des vaches allaitantesgdanstitution des réserves corporelles peut
étre compromise si les chargements sont élevéd @atl., 1987). Hennessy et Robinson

(1979) ont constaté que le poids des veaux au eétaest pas affecté par le niveau de
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chargement, mais leur croissance a certains monumtk saison est réduite si aucun
complément n'est donné. Le tableau 6 présente &rformmances zootechniques et la

production de lait chez des vaches allaitantesugslveaux, pour différents chargements.

La réduction du gain du poids des veaux peut alteif0 a 120 g/jour avec une augmentation
de 30% du chargement, mais elle n’est probablechentjue partiellement a une réduction de
la production laitiere des meres. La réduction ae gst plutbt a attribuer a une diminution de
la quantité et la qualité de I'herbe disponible pleweau. En effet, la quantité de lait tétée n’'a
été réduite au maximum que de 0,5 kg, ce qui qoores a 30-40 g de croissance du veau
(Petitet al.,1987). Cependant, avec I'augmentation du chargeneegain/ha des veaux a été
augmenté dans les expériences de Hennessy et Boljii®79) et Petiet al. (1987).

Tableau 6 : Performances zootechniques des vachdiigantes Charolaises et Normandes (et leurs veajx
et production laitiere avec différentes chargements

Chargement* GQM Gain/téte  Gain/ha Relatif T Production laitiére
(%0) (ka/)) (kg) (%0) (ka/))

100 Vaches 0,273 35 100 8,2

128 (70) 0,144 19 70 7,9

100 Veaux 1,077 139 100

128 (70) 0,923 119 109

(d’apres Petiet al.,1987)
*:100% : 15 kg MS d’herbe disponible par coupdehe + veaux. Le chiffre entre parenthéses est

la réduction en pourcentage de la quantité d’hdifgonible par couple (MS).

" Gain/ha relatif : exprimé en % par rapport aargement plus faible.

En ce qui concerne la qualité de la carcasse, Addal. (1967) ont rapporté que le poids, la
largeur, la profondeur de la section du musahgissimus dorset que I'épaisseur et le poids
de la graisse de carcasses de taurillons HerefdPie XNoir (370 kg) ont été réduits avec
'augmentation du chargement. La classificatiodadearcasse était en relation avec le gain de
poids vif et le poids de la carcasse. De mémegitentation du chargement a provoqué une
diminution de la consommation d’aliment et d’énergt a entrainé une réduction du gain du

poids et du contenu énergétique de la carcassédHail, 1961 ; tableau 7).
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Tableau 7 : Composition et poids de la carcasse sglle niveau de chargement

Chargement Poids carcasse Graisse Protéine Energie

(animaux/ha) (kg) (%) (%) (Mcal/kg)
2,7 222 17,1 18,9 2668
4,5 214 14,7 19,1 2459
6,1 209 14,8 19,1 2466
7,9 197 13,9 19,1 2385
9,4 189 13,4 19,2 2336

(d’aprés Hullet al.,1961)

Le chargement influence de maniére importante lie gar hectare : celui-ci augmente
jusqu’au point ou le gain individuel d’un animaldittbnnel n’est pas suffisant pour équilibrer
la dépression consécutive du gain du poids degssatiimaux. Au-dela de ce point, le gain

par hectare chute (Meadowcroft et Altman, 1982).

3.5.1.-Modeles de réponse des performances zooteicjues par rapport au chargement

La relation entre le gain de poids vif par hecttrle chargement peut étre décrite comme une
relation quadratique (Cowlishaw, 1969 ; Yiakounse#i Holmes, 1972 ; Marsh et Murdoch,
1974 ; Cowlishavet al.,1985 ; Jones, 1990 ; Hernandez Gastgl.,2004). La relation entre
d'une part les gains de poids et la production @i@el a I'hectare et d'autre part le
chargement (Doyle et Wilkins, 1984 ; Cowlishat al., 1985) présentent également ce

modele quadratique.

La chute du gain individuel avec I'augmentation chargement est normalement décrite
comme un modéle linéaire (Marsh et Murdoch, 19¥veadowcroft et Altman, 1982 ; Aiken
et al.,1991 ; Neuteboorat al.,1994 ; Ackermaret al.,2001 ; Hernandez Garay al.,2004).

De méme, la production de laine par hectare clgezleutons présente cette distribution
linéaire (Doyle et Wilkins, 1984). Béranger et Mi¢b981) décrivent I'évolution du gain de
poids individuel en fonction de 'augmentation chaggement comme une réduction de plus
en plus rapide a partir du maximum théorique obtrfaible chargement, comme on peut

I'observer dans la figure 8 (décrite par un modgiadratique).
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Figure 8: Evolution du gain par hectare et du gainindividuel en fonction du chargement, chez les

animaux au paturage

----- Gain a I'hectare

— Gain Individuel

Gain / animal
ale1oay / ureo

Chargement (d’aprés Béranger et Micol, 1981)

Malgré les modélisations linéaires ou quadratiqgérseralement acceptées du gain individuel
en fonction du chargement, Connifé al. (1970) considérent plus précisément que, si le
nombre d’animaux par ha est minimal, la croissath@&®rique par animal sera maximale,

mais il y a un point du chargement ou la croissand&iduelle chute rapidement. Avec des

chargements plus éleveés, la chute de la croissdagent plus lente : la courbe est de forme
sigmoide. Cette relation est mise en évidence siaiebreux chargements différents sont
appliqués, de fagcon a pouvoir appréhender la coBimen, I'effet global de la réduction de

gain individuel avec le chargement apparait comn@ire (voir figure 9).

Figure 9 : Relation entre chargement et réponse indduelle des animaux au paturage.
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Dans la figure 9, les variables «x » et «y» slentchargement et le gain individuel
respectivement. La constante « A » est la valewimale du gain par animal, qui varie selon
le milieu et entre animaux. Cette valeur peut aleivaleur du gain individuel moyen d’un
troupeau paturant a de trés faibles chargementsohstante « r » a une valeur qui varie aussi
mais elle exprime toujours le taux de réductiorgéin par 'augmentation du chargement. Si
la constante « r » a une valeur égale a zéro,iteigdividuel est égal au maximum théorique
« A ». La constante « ¢ », qui varie égalementrsidanilieu et les animaux utilisés, exprime

le chargement critique a partir duquel le gainvidliel diminue.

Nous avons calculé un modéle quadratique de gaipaids a I'hectare en fonction du
chargement a partir de données bibliographiquednie®y 1968 ; Andriet al., 1973 ;
Holmes et Lang, 1974 ; Umoh et Holmes, 1974 ; Deondly, 1977 ; Hornet al., 1979 ;
Meadowcrofts et Altman, 1982 ; Leconte, 1991 ; Miebal.,1992 ; O’Riordan, 1996 ; Jones,
1990) . Ce modéle répond a la fonction :

y =-48,38 x2 + 282,66 x + 13,54 ; R = 0,75 Q)

ou x est le chargement.

De méme, nous avons calculé un autre modele qiguiEatu gain quotidien moyen en
fonction du chargement, calculé a partir de laibgshphie (Alderet al.,1967 ; Escudest al.,
1971 ; Yiakoumettis et Holmes, 1972 ; Andregsal., 1973 ; Holmes et Lang, 1974 ; Horton
et Holmes, 1974 ; Umoh et Holmes, 1974 ; Demarguill977 ; Hornet al., 1979 ;
Meadowcrofts et Altman, 1982 ; Leconte, 1991 ; Miebal.,1992 ; Neuteboorst al.,1994 ;
O’Riordan, 1996). Ce modele est exprimé par lationc

y =-0,048 x2+ 0,025 x + 1,09 ; R =0,92 2

ou x est le chargement.

Plusieurs auteurs ont proposé un modele du gaitidigro moyen en fonction du chargement
en considérant une réponse linéaire :
GQM (kg/j) par niveau de chargement :

y=-0,346 x + 1,575 ; R = 0,82 3)

ou x est le chargement.

Les coefficients du modele linéaire peuvent étrmmarés a ceux publiés par Cowlishaw

(1969) (tableau 8).
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Tableau 8 : Coefficients des équations du gain qudien moyen en fonction du chargement (réponse y :
GQM en kg/j ; variable x : chargement animaux/ha)

Coefficients du modeéle : Coefficient de

Fourchette de y=ax+h corrélation
chargement a b r
26-7,3 -0,305 1,552 -0,997
26-7,3 -0,328 1,643 -0,987
26-7,3 -0,296 1,497 -0,750
3,8-6,3 -0,291 1,288 -0,821
1,9-48 -0,123 1,033 -0,771
1,9-48 -0,287 1,397 -0,670
1,9-48 -0,228 1,397 -0,790
2,8-8,3 0,005 0,587 0,060
2,7-8,6 -0,009 0,678 -0,181
2,4-6,2 0,018 0,555 0,345
Moyenne -0,184 1,163
ET 0,142 0,418

(d’aprés Cowlishaw, 1969)

En considérant une durée de paturage de 180 jtegsmodeéles du gain de poids vif
individuel ont été également calculés :

Gain individuel (kg/animal) en fonction du nivea& chargement (modele quadratique) :

y =-8,62 x2 +4,46 x + 196,7 ; R = 0,92 4)
Gain individuel (kg/animal ) en fonction du nived& chargement (modéle linéaire) :
y =-62,28x + 283,54 ; R = 0,82 (5)

La figure 10 montre I'évolution du gain quotidieroyen et du gain a I'hectare en fonction du

chargement (équation 1, 2 et 3)

Figure 10 : Réponses des performances zootechnigugain de poids a I'hectare et gain quotidien moyg
production de viande en fonction du chargement caldées a partir des données
bibliographiques
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3.5.2.-Définition du chargement optimal dans la prduction de viande.

Le chargement optimal peut étre défini comme ogluipermet d’obtenir soit une production
maximale par animal ou par ha (chargement optiroatechnique), soit une production la
plus économique possible (chargement optimal écan@h D’un point de vue
zootechnique, la production la plus élevée degipsas’obtient seulement quand les besoins
des animaux et la capacité productive de la praoi@ optimales (Doyle et Wilkins, 1984).
Le chargement optimal se trouve entre la produagnaximale par animal et par hectare et le
point ou la performance individuelle de I'animalnomence a chuter (Béranger et Micol,
1981 ; Ohlenbusch et Watson, 1999). Une condyitenale ne peut étre jugée seulement par
les performances par hectare parce que les hawgdsripances obtenues avec des
chargements élevés sont le résultat d’'un grand mmanimaux par hectare avec de trés
faibles performances individuelles (Cet al., 1990). D’'un point de vue économique, le
chargement optimal varie avec le milieu, les aninatilisés, la saison et les relations colts-
prix (Cowlishaw, 1969 ; Conniffet al., 1970). Il peut étre inférieur au maximum possible
parce qu’il dépend des relations entre la valeudadpature et des produits et des colts
associés a la conduite du paturage (Cowlishaw,)1969

Il est donc difficile de conseiller un chargemeptimal généralisable a toutes les situations
de production. Néanmoins, les chargements modénés genéralement meilleurs a long
terme du point de vue économique. Le but d’'un dchaent optimal est d’arriver a un

compromis entre le gain maximal par animal et lm gaaximal par hectare, plutét que la

maximalisation d’'un seul parameétre.

Il faut également tenir compte de la possibilitécd@Eissance compensatrice que présentent les
animaux en stabulation apres une saison de patutagecroissance compensatrice est
caractérisée par une augmentation du gain de papiés une période de restriction
alimentaire observée soit en stabulation soit eripr Dufrasneet al. (1995) ont comparé
deux niveaux d’intensification (6 et 8 animaux/We@177 kg N/ha) avec des taurillons finis
en stabulation aprés une période de paturagentlslienu une croissance compensatrice des
animaux pendant la période de stabulation. En,dffetgains quotidiens moyens au paturage

ont été de 1,29 et 0,98 kg/j pour les chargemeaibdes et forts respectivement tandis que
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pendant la finition, ils ont été de 1,15 vs 1,3%.kiges animaux soumis au chargemet élevé
pendant la période de paturage ont donc pu expdmeicroissance compensatrice pendant la
finition puisque leurs gains ont été augmentés8(¥9 1,35 kg/j). Escudeet al. (1971)
recommandent des chargements faibles pour les arisracroissance qui doivent effectuer
des gains individuels élévés, et pour les vacHagaaites ayant vélé au printemps qui doivent
reconstituer leurs réserves (Petial.,1980).

Selon Behaeghe (1981), si la structure de I'exaimih le permet, on doit poursuivre une

valorisation maximale de la saison de paturagen’€st généralement pas possible avec un
chargement dépassant les quatre équivalents-vamhéegtare. En effet, la croissance de
I'herbe en été est physiologiquement limitée a meau correspondant aux besoins de quatre

vaches par hectare.

Béranger et Micol (1981) ont rapporté que le chaxey@ optimal pour des prairies de ray-
grass anglais bien fertilisées et exploitées eatimyt est de 6 a 7 bouvillons et de 4,5 a 5
bceufs a I'engrais par hectare. Ces chargementsefiennh d’obtenir 1 kg/jour de gain

individuel et 800 kg par ha.

Cependant des variations importantes de la pramtuate la prairie, et par conséquent des
performances des animaux, ont été observées diurgea 'autre (Meadowcroft et Altman,
1982). Dans ce contexte, Alder al. (1967), avec des bouvillons croisés Hereford x igres
(370 kg), ont trouvé que I'augmentation du chargaengé,15, 5,51 et 7,17 animaux/ha) n'a
pas affecté le gain par hectare pendant la preraigmée d’essai (moyenne 870 kg/ha) parce
que la réduction des gains individuels par anim&té compensée par I'augmentation du
chargement (1,02, 0,86 et 0,66 kg/j pour les tobiargements respectivement). Pendant la
deuxiéme et la troisieme année, le chargementdeahimaux/ha a produit les gains les plus
élevés par hectare, avec des gains individuels, @& Kyy/j, situés entre les valeurs obtenues

par les deux chargements extrémes.

Par ailleurs la hauteur d’herbe, outil de mesuréidiensité du paturage couramment utilisé
par les Anglo-Saxons, doit étre d’environ 6 cm poptimiser l'utilisation du fourrage
(Johnson et Morrison, 1997). De méme, Wilketsal. (1987) proposent de 6 a 8 cm de

hauteur d’herbe pour le bétail en croissance et de9 cm pour le bétail en finition et pour
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des vaches allaitantes avec veaux. Par contrehdeteurs d’herbe supérieures a 9 cm
risquent de produire un gaspillage d’herbe et dairé I'efficience du systéme.
Les courbes modélisant les réponses des performangetechniques en fonction du
chargement permettent également de définir le elmaegt optimal. Par exemple, Neuteboom
et al. (1994), avec des bouvillons paturant en continnn&chargement de 2,3, 3,6 et 4,9
animaux/ha, ont calculé le gain de poids vif indiaél en fonction du chargement (x) selon
I’équation linéaire suivante :

Gain individuel (kg/téte) = - 20 x + 150

Les mémes auteurs ont observé une réponse quadrati gain a I'hectare et la valeur

maximale a été de 280 kg/ha avec 3,8 animaux/ha.

A partir des modeles calculés sur base des dortiBksgraphiques (équation 1), on peut
obtenir la valeur maximale de 426 kg/ha avec urrgdraent de 2,92 animaux/ha. Cette
production maximale/ha correspond a un modele itpgerobtenu a partir des conditions
expérimentales hétérogenes et en éliminant I'eféeta fertilisation azotée. Dans la pratique
une augmentation du chargement doit étre accompatjnée application de fertilisant et/ou
d’'une supplémentation des animaux pour assurecamgmmation correcte par les animaux.
Les interactions entre les productions animalele ehargement avec la fertilisation azotée

seront analysées plus tard (point 5).

Les valeurs maximales du gain quotidien moyen gobent avec le chargement le plus bas
de chaque expérience. La valeur maximale théomgti®btenue avec un chargement tendant
vers zéro. Les gains quotidiens moyens maximausnsealors de 1,09 kg/j pour le modele
quadratique et de 1,58 pour le modéle linéairegigus 2 et 3 respectivement). Les gains de
poids individuels seront de 197 et 284 kg/téte plegr modéles quadratique et linéaire
respectivement (équations 4 et 5). En considénargthargement « optimal » calculé de 2,92
animaux/ha, les gains quotidiens moyens des modakedratique et linéaire seront de 0,76 et
0,56 kg/j respectivement (équations 2 et 3). Lemsggandividuels seront de 136 et 102

kg/animal selon le modele quadratique et linéagpiétions 4 et 5 respectivement).
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3.6.-Chargement et performances zootechniques dalasproduction laitiere

Les effets du chargement sur la production deitaividuelle et par ha sont semblables a
ceux obtenus pour la production de viande : unaticgl quadratique peut également étre
établie entre 'augmentation du chargement et tedyctions a I'ha et individuelles (figure
8). Comme dans le cas des vaches allaitantesgéesves corporelles des vaches laitieres
peuvent jouer un rdle de tampon pour maintenir pgesductions élevées malgré une
augmentation du chargement : c’est donc le poidgurisera affecté. Les réserves corporelles
seront rétablies apres le pic de la courbe detiantaavec une alimentation adéquate lorsque
les besoins pour la production de lait diminuer®&uur chaque vache ajoutée, le poids vif au
tarissement peut étre réduit de 20 kg/vache (Kirsfeckdale, 1980 ; Gordon, 1973).

Nous avons calculé un modele quadratique de praatutzitiere a I'hectare en fonction du
chargement a partir de données bibliographiquetielm 1968 ; Gordon, 1973 ; Hood, 1976;
Coombe et Hood, 1980 ; Gatedy al., 1984 ; Fiorelli, 1992 ; Delabgt al., 1992 ; Delaby et
Payraud, 1998 ; Delalst al.,1998). L’équation suivante décrit ce modele:

y =-320,5 x2 + 4612 x — 657,7 ; R = 0,90 (6)

ou x est le chargement.

De méme, nous avons calculé une réponse de lagiradindividuelle journaliere (équation
7) et la production totale par lactation (équaBdsur une durée de 305 jours calculée a partir

de I'’équation 7. Ces modéles sont :

Production individuelle journaliére (kg lait/vaclarr) :
y=-2,20x +25,97 ;R =0,75 @)

Production individuelle de toute la lactation (kg/vache) :

y=-671,8 x + 7920 ; R = 0,75 8)

ou x est le chargement.
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La figure 11 présente la relation entre le chargereela production laitiere a I'hectare et la
production individuelle de toute la lactation, resfivement (équation 6 et 7).

Figure 11: Réponse de la production laitiere indiduelle et a I'hectare en fonction du chargement

calculée a partir des données bibliographiques
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Les modeles obtenus pour la production individuetl@ I'hectare sont en accord avec ceux
rapportés par Béranger et Micol (1981). De mémegl@at al. (1984) ont rapporté une

relation linéaire et inverse entre le chargemelid performance individuelle. Selon Béranger
et Micol (1981), 'augmentation du chargement d’waehe a I'hectare (entre deux et quatre
vaches/ha) entraine une réduction de 10% de lauptiod laitiere par vache et une

augmentation de la production par hectare de 20%s ravec des chargements élevés
(supérieurs a quatre vaches/ha), la productionvithgielle chute plus rapidement et la

production a I’hectare augmente plus lentement.

3.6.1.-Définition du chargement optimal en productn laitiere

Il existe trop peu d’essais sur les vaches lagi@ans lesquels on ait dépassé le niveau de
chargement optimum pour le déterminer avec pracideranger et Micol, 1981). A partir de
la relation linéaire entre le chargement et la pobidn individuelle calculée a partir des

données bibliographiques (équation 7), cette pricmluéndividuelle serait maximale avec un
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chargement proche de zéro (intercepte) et égaiekg Rait/vache/j. La production a I'hectare,
présentant une relation quadratique avec le chagkena une valeur maximale avec un
chargement de 7,2 vaches/ha. A ce niveau de chardeha production individuelle est de
10 kg lait/j (équation 6). Ces niveaux de chargeameptimaux doivent cependant étre
considérés avec précaution parce qu’ils provienderdifférentes situations expérimentales.
Le chargement optimal d’'une prairie est uniqueagtevaussi selon les années et les saisons.
Dans la pratique, ce niveau de chargement estimemiant rarement atteint, compte tenu de
la faible variation de la production individuellgez le chargement et de I'apport d’aliment
concentré complémentaire qui compense les effet$adgmentation du chargement au
paturage. Selon Béranger et Micol (1981), le nivdawhargement optimal se situe a environ

4 vaches/ha.
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4. INFLUENCE DE LA FERTILISATION AZOTEE SUR LES
PERFORMANCES PHYTOTECHNIQUES ET ZOOTECHNIQUES

4.1.-Fertilisation azotée et effet sur les différdrs espéces de la prairie

Il est généralement accepté que le trefle blant désavantage compétitif quand il est cultivé
avec des graminées (Frame, 1987 ; Harris et CIEORE). Des facteurs pédoclimatiques
affectent la persistance et la proportion de tréflme prairie mais I'effet de la fumure azotée
est plus important (Frame et Boyd, 1987). On olesene réduction de la proportion de tréfle
avec l'augmentation de la fumure azotée (Meadowetofltman, 1982 ; Gatelgt al.,1984 ;
Frame, 1987 ; Tallowiet al.,1990 ; Leconte, 1991 ; Barthraghal.,1992 ; O’'Riordan, 1996

; Johnson et Morrison, 1997), mais un maintien ne augmentation de la proportion des
especes productives (Holmes, 1968). Williams (1984omparé une fumure azotée de 133
kg/ha avec une absence de fumure. La fumure aztpeovoqué une réduction de la
proportion deAgrostis capillariset Festuca rubrales especes les plus abondantes en début
d’essai, et une augmentation des proportionsioleus lanatuset Alopecurus pratensid_e

trefle blanc Frifolium repens etCerastium fontanuront disparu apres trois années d’essai.

Dans une prairie mixte, les graminées valoriseet glus d’efficience I'azote minéral de la
fumure que les Iégumineuses. Celles-ci peuvenisettil25% de I'azote disponible du sol
(malgré la capacité de la fixation de I'azote atph@sique) tandis que le ray-grass peut en
utiliser jusqu’a 50%. Cette utilisation plus eféiote induit des taux de croissance du ray-grass
plus élevés. La compétition entre les especescpbérement pour la lumiére mais aussi pour

I'eau et les nutriments, est alors augmentée (slatrClark, 1996).

D’aprés Frame (1987), des fertilisations modéréagzote au printemps (50-60 kg N/ha)
peuvent étre avantageuses pour la production gealee sans produire d’effets néfastes sur
le tréfle blanc. L’application de 55 kg N/ha n’aspeompromis la pérennité du trefle qui
participait encore a prés de 40% a la productiomdsere séche lors de la quatrieme année
d’essai. Cette fumure azotée est, par ailleursspreshsable en sol froid pour diminuer, lors du
premier paturage, la variabilité inter-annuelle pteduction et assurer une mise a I'herbe

précoce, si toutefois la portance du sol le peffipetonte, 1991). L'effet de la fumure azotée
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sur le pourcentage du tréfle dépend aussi de g@gtion initiale. Johnson et Morrison (1997)
n'ont pas trouvé de différences dans le pourcentagé&éfle probablement en raison de la
faible quantité d’engrais (50 kg N/kaune fumure nulle) et parce qu’il y a eu une prapar

initiale élevée de tréfle au début de I'essai (8%65de la matiere séche).

Selon Davidson et Robson (1990), ce n’est pasefede la fumure azotée elle-méme qui
explique la variation du contenu en trefle de lain, mais son effet négatif sur le taux de
croissance. Le désavantage compétitif du trefleawss des graminées est aggraveé avec des
fumures élevées au début de la saison du paturagées graminées ont alors une vitesse de
croissance plus rapide. Cependant, les applicatimdgrées d'azote au printemps n’affectent
pas la croissance du tréfle. Davies et Evans (1988pcient la moindre performance au
printemps des prairies mixtes contenant du trdfledpar rapport aux prairies de ray-grass a
une baisse du taux de croissance du trefle parstdria ; cette situation peut étre accentuée

par la fumure azotée.

La fumure azotée augmente le désavantage comuiétitiefle mais affecte aussi directement
sa croissance. La fumure réduit la formation dasveaux bourgeons de croissance et donc
inhibe la ramification (Laidlaw et Steen, 1989 ;Vigm et Evans, 1990 ; Barthraet al.,
1992). Harris et Clark (1996) rapportent que desues de 200 kg N/ha ont peu d’effets sur
la morphologie du trefle ; cependant, avec 400 KgaNles stolons sont plus courts et moins
développés et le nombre de points axillaires edtiitéLa fumure azotée réduit aussi le
diamétre et la longueur des stolons (Cowlisteval., 1985; Frame, 1987 ; Frame et Boyd,
1987). L'utilisation prolongée de fumure azotéeuieégalement I'infection par lahizobia,

la formation et la croissance des nodules, en comeitant ainsi la persistance du tréfle
(Harris et Clark, 1996).

Caraduset al. (1993) ont observé que des apports de 25 kg N/ha@amt pas affecté les
caractéristiques des stolons, mais que des dopéseaures a 100 kg N/ha peuvent avoir des
effets négatifs. Néanmoins, 'azote n’'a pas affégteelation largueur/poids des stolons et la

largueur des stolons jusqu’a des doses de 250 tka N/

Laidlaw (1984) a rapporté un effet négatif de lanfue azotée sur la proportion de trefle mais
aussi une diminution de 55% de la production daéreseche de tréfle a I'hectare pendant la

deuxieme année d'essai, méme en l'absence d'apd@adte (3,31 vs 1,81 tonnes/ha en
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premiére et deuxiéme année respectivement). Lariiazotée a accentué la réduction de la
production de matiere seche de trefle a I'hectarésacing années d’essai avec une dose de
90 kg N/ha. Delaby et Peyraud (1998) rapportent digparition totale du trefle aprés cinq
années d'essai avec un niveau de fumure de 320hey Nette réduction de la proportion de
trefle est a mettre en relation avec un effet caifutle I'azote sur la prairie (Gateét al.,
1984 ; Frame et Boyd, 1987).

Il faut signaler que la sévérité de l'effet négdéfl'azote sur la croissance et la persistance du
trefle dépend aussi du cultivar. Selon Frame etdB@@®87) et Caradust al. (1993), les
cultivars a larges pétioles résistent & des fumjuisesu’a 100 kg N/ha sans altération de leur
persistance. Cependant, Laidlaw (1984) n’a pasreésé’interactions entre le niveau de

fumure azotée et le cultivar.

4.2.-Fertilisation azotée et disponibilité de I'hebe

La fertilisation azotée a comme principal effecteoissement de la vitesse de croissance de
I'nerbe (Cowlishawet al., 1985) : la quantité de matiére seche présenteeanéme date est
plus grande ou le nombre d’exploitations successide la prairie peut étre augmenté.
L’accroissement de la production d’herbe di a haute azotée exige, pour étre valorisé, un
accroissement du chargement et souvent du rythmeplditation de I'herbe (Béranger et
Micol, 1981). La fumure azotée augmente alors [zacaé de charge de la prairie (Barthram
et al., 1992). Cette augmentation peut étre observée 'pecrdissement des journées de
paturage rapporté normalement avec 'augmentaida tertilisation azotée. Des réponses de
'augmentation des journées de paturage/ha avirtlhsation azotée rapportées par Gordon
(1973) et Holmes (1968) ont été de 0,98 et 1,0Bsjlag N appliqué. Les figures 12 et 13
montrent la relation entre la fertilisation azoétdes journées de paturage pour la production

laitiere (12) et la production de viande (13).
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Figure 12: Evolution du nombre de jours de Figure 13: Evolution du nombre de jours de
paturage chez des vaches laitieres en fonction de | paturage en fonction de la fertilisation azotée en
quantité d’engrais azoté appliqué et selon le nivea production de viande
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(issu de Hodgson, 1990) (adapté de Kilkenny etcheh981)

De méme, Gatelyet al. (1984), dans une synthese d’essais menés en Irlandales
exploitations laitieres ont rapporté une relatianvdinéaire entre le chargement et la quantité

d’engrais azoté minéral appliqué (voir figure 14).

Figure 14 : Evolution des potentialités du chargenmd en fonction du niveau de fumure azotée appliquée
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Les variables dans le modéle sont :
B-N : Niveau de fertilisation azotée faible
H-N : Niveau de fertilisation azotée élevée
Z : Pourcentage du changement par rapport a deeaumx de fertilisation azotée (faible et élevée).
Y : Pourcentage du changement avec un niveau tiisttion égal a zéro et un autre niveau donné

(changement relatif a 0 N).

Page 61



Revue. Production au paturage — Effet de la fedtilon azotée.

Frame et Boyd (1987) traduisent la réponse a tdisation azotée en terme de supplément de
production de matiére séche d’herbe : les répmsmaisde 7,3, 9,0 et 10,8 kg de matiére séche
par kg de fumure azotée avec des niveaux de 120e2360 kg N/ha/année. Au-dela de 420

kg/ha/année, la réponse diminue (Prins, 1984).

Dans le cas des prairies permanentes a flore cample fertilisation peut modifier
notamment les proportions respectives des graminégsmineuses et plantes diverses, et
ainsi modifier la qualité du mélange (Demarquilh@77). La fertilisation azotée réduit le
pourcentage de tréfle mais augmente la productitalet de matiére seche a I'hectare
(Caraduset al.,1993). Frame et Boyd (1987) ont constaté des sgsonégatives au paturage,
avec des applications faibles d’azote, quand laepee la production du tréfle n'est pas

compenseée par le gain des autres espéeces.

4.3.-Fertilisation azotée et valeur nutritive de herbe

La fumure azotée, en réduisant le pourcentage edke tdes paturages mixtes, affecte non
seulement la quantité de I'herbe produite, maissialasvaleur nutritive de I'ensemble des
especes consommeées. Avec la maturité des végdsadigestibilité du trefle diminue plus
lentement que celle des graminées ; la digeséhiléns les prairies mixtes devrait donc étre
réduite quand il y a moins de trefle. Cependarfutaure azotée stimule la croissance des
graminées. Leur digestibilité est donc augmentéla eligestibilité de I'herbe offerte n’est
donc pas réduite méme si le pourcentage de trefla grairie a diminué (Aldest al., 1967,
Demarquilly, 1977 ; Béranger et Micol, 1981). Lanfure azotée peut, en augmentant la
teneur en azote, augmenter la digestibilité de diére organique de certaines graminées
tropicales, généralement pauvres en azote, etldaeheur en azote a des stades tardifs de
végeétation est souvent insuffisante pour assureragtivité normale des micro-organismes du

rumen (Demarquilly, 1977).
D’un autre c6té, la fertilisation azotée peut ne pHecter la production de protéine brute a

I'hna parce que l'augmentation de protéine brutesdas graminées est compensée par la

réduction de la proportion de tréfle (Frame, 1987).
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Chez les graminées, le contenu en azote de laepbashorrélé positivement avec le niveau de
fertilisation azotée (Holmes, 1968 ; Marsh et Mwtlo1974 ; Demarquilly, 1977 ; Tallowin
et al., 1990 ; Duruet al., 1992; Wilkinset al., 2000). Le pourcentage de protéine brute
augmente linéairement avec la fumure azotée, jasda’trées hautes doses (800 kg N/ha ;
Peyraud et Astigarraga, 1998). C’est alors surtautaction non protéique qui augmente
(Peyraud et Astigarraga, 1998). Les nitrates et Hgdrates de carbone sont corrélés
négativement (tableau 9). La transformation desateis absorbés sous forme d’azote
ammoniacal et leur incorporation dans la protéi@eetid de I'enzyme nitrate réductase. Son
activité peut étre limitée par le substrat ou Ii§ne quand les hydrates de carbone disponibles
diminuent (Reid et Strachan, 1974; Demarquilly, 19Peyraud et Astigarraga, 1998). D’'un
autre cote, la composition en acides aminés n&strglement pas affectée par le niveau de
fumure azotée (Reid et Strachan, 1974 ; Peyedawd., 1997 ; Peyraud et Astigarraga, 1998).
L’influence de la fumure azotée se manifeste goasune baisse significative de la teneur en
matiere séche (Andriegt al.,1973 ; Demarquilly, 1977 ; Delaby et Peyraud, 1998

Tableau 9 : Composition chimique (pourcentage de ntigre séche, de nitrates et de glucides solubles)
d’'une prairie de ray-grass anglais / fléole avec fférents niveaux de fumure azotée

Fumure azotée Azote Nitrates (N-N@) Glucides solubles
(kg N/ha/année)| (% MS)| (% MS) (% N total) (% MS)
0 2,27 0,011 0,5 14,6
112 2,40 0,019 0,8 14,9
224 2,59 0,035 14 13,0
336 2,85 0,084 3,0 12,2
448 3,30 0,254 7,7 10,6
560 3,20 0,313 9,8 10,3
673 3,54 0,408 11,5 8,8
785 3,54 0,492 13,9 8,7
897 3,74 0,531 14,2 8,2

(d’'aprés Demarquilly, 1977)

4.4.- Fertilisation azotée et composition minéralde I'herbe

La composition minérale de la prairie présentedi@gements importants avec la croissance
de I'herbe. Cependant, la teneur en minéraux ésttak aussi par la fumure azotée a travers
des changements de la composition botanique ded@iep mixte, notamment du tréfle

(Hemingway, 1999). Dans le cas des cultures degrags pérenne, Hood (1976) a observe
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gue les effets des hautes doses de fumure (750Hajaxinée) sur la composition chimique de
I'herbe n’étaient pas claires. La fumure azotédfectt la composition botanique mais ces
changements concernaient des graminées (réductiorraggrass et augmentation de
Andropyronrepens Poa trivialis, Poa annuaet Stelaria mediq Les teneurs des principaux
minéraux en fonction de différents niveaux de fuenarzotée et chargements sont présentées

dans le tableau 10.

La teneur en calcium est généralement réduite defumure azotée en raison de la
diminution du tréfle dans la prairie (Stockdaleketg 1980 ; Hemingway, 1999). Cependant,
Yiakoumettis et Holmes (1972) n’ont pas observéfefe significatifs de la teneur en calcium
avec différents niveaux de fumure azotée (de 006k80N/ha) ou de chargement (de 4,6 a 9,3

animaux/ha).

La teneur en sodium est généralement augmentéelavemure azotée (Yiakoumettis et
Holmes, 1972 ; Hemingway, 1999). Stockdale et Kit@B80) ont observé les mémes résultats
(avec 0 et 224 kg N/ha) mais avec l'augmentatiorcitargement (4,4, 6,6 et 8,6 vaches/ha),

la teneur de ce minéral a été réduite.

L'effet de la fumure azotée sur la teneur en phosphest assez variable selon la
bibliographie. Hood (1976) n’a pas rapporté d'effeignificatifs sur une prairie de ray-grass ;
cependant il y a eu une tendance a la réduction ame dose de 750 kg N/ha/année. Sur
prairie mixte, la fumure azotée a réduit la tenear phosphore, mais I'augmentation du
chargement a eu un effet inverse (Stockdale et ,Ki®$0). D’autres auteurs ont mis en
évidence une augmentation de la teneur en phosptlans une prairie mixte avec
laugmentation de la fumure azotée (88300 kg N/ha/année ; Yiakoumettis et Holmes,
1972). Hemingway (1999) rapporte, cependant, quetelaeur en phosphore n’est
généralement pas affectée par la fumure azotéest €galement le cas pour la teneur en
potassium (Reid et Strachan, 1974 ; Stockdale ay,Ki980 ; Hemingway, 1999). Hood
(1976) a cependant rapporté une tendance a unetigdde la teneur de potassium avec la

fertilisation.

La teneur en magnésium est généralement augmergédaafumure azotée (Yiakoumettis et
Holmes, 1972 ; Hood, 1976 ; Hemingway, 1999), lhele Stockdale et King (1980) aient
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observé que la fumure azotée réduit la teneur egnésaum, le niveau du chargement
I'affectant positivement.

La teneur de I'herbe en manganéese n’est pas aff@aela fumure azotée (Yiakoumettis et
Holmes, 1972 ; Hood, 1976), mais celle en cuivré asgmentée significativement
(Yiakoumettis et Holmes, 1972) ou tend a augmeitend, 1976).
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Tableau 10 : Influence du chargement et de la fum@r azotée sur les teneurs des principaux minéraux dlaerbe

Références Schéma Fertilisation Charge Ca P Mg K Na Mn Cu
expérimental (kg N/ha)  (tétes/ha) (% MS) (% MS) (% MS) (% MS) (% MS) (ppm)  (ppm)
Prairies trefle+raygrass 50 4,6 0,67 0,29 0,13 2,16 0,21 37 6,3
Yiakoumettis et Holmes, 1972 Génisses et bouvillons 300 5,8 0,66 0,30 0,15 2,450,34 39 7,6
Croisé Charolais 294 kg 300 9,3 0,69 0,30 0,16 2,700,34 36 8,4
Vaches laitieres 250 25 0,55 0,31 0,16 2,26 38 8 4,
Hood, 1976 Prairies permanentes 750 3,1 065 029 019 220 9 5 62
0 4.4 0,58 0,35 0,26 2,63 0,11
Prairie graminées + tréfle 0 6,6 0,58 0,37 0,26 2,69 0,11
- Vaches laitieres 0 8,6 0,58 0,39 0,27 2,74 0,11
Stackdale et King, 193¢ 224 4.4 052 033 024 263 015
224 6,6 0,52 0,36 0,25 2,69 0,13
224 8,6 0,52 0,38 0,25 2,74 0,12
Revue bibliographique 0* 0,71 0,20 2,96 0,23
585* 0,82 0,23 2,30 0,62
0 0,69 0,22 1,01 0,87
585 0,97 0,28 0,71 0,56
0 0,47 0,17 1,78 0,39
310 0,49 0,20 1,20 0,76
Hemingway, 1999 0 0,79 0,22 1,58 0,31
176 0,88 0,26 1,40 0,79
0 2,50
339 1,80
0 0,78 0,23 1,55
176 0,90 0,16 1,10
Tableaux de valeur RGA - 0,67 0,37 0,20 0,20 120 2 6
INRA, 1980 Nutritive des aliments B - 0,55 0,35 0,15 0,24 74 4,0
HP - 0,13 0,25 0,34 0,17 31 9,0

RGA : Raygrass Angalis ; TB : Tréfle Blanc ; HPerHe de Prairie ; # : Teneurs en minéraux (% M&utges selon la formule publiée par les auteurs :
Ca=0,580-0,61N,P=0,303 + 0,01 SR -0,013/§ = 0,243 + 0,003 SR - 0,014 N, K = 2,522 + 0S8, Na = 0,114 + 0,065 N - 0,007 SR x N ; SR :

chargement en vaches/ha ; N : fumure azotée (0% 1)} 114 kg/ha de fumure potassique.
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4.5.-Fertilisation azotée et performances zootechqies en production de

viande

Si la quantité d’herbe est limitée, la fertilisatiazotée peut améliorer la production d’herbe
par unité de surface et entrainer une augmentdgdia quantité ingérée et de la production
animale tant individuelle qu’a I'hectare, méme samzdification du chargement. Quand la
quantité d’herbe mise a la disposition des animesixlégerement supérieure a ce qu'ils
peuvent ingérer, la fertilisation ne modifie pas performances individuelles et n'augmente
la production animale a I'hectare que dans la neesurle chargement a I’hectare augmente
parallelement de facon ce que le supplément d’hprbduite soit valorisé par des animaux

(Demarquilly, 1977 ; Horet al.,1979).

4.5.1.-Modeles de réponse des performances zooteicjues de la production de viande

par rapport a la fertilisation azotée

L'augmentation de la fumure azotée améliore laymtidn de matiére seche de la prairie de
fagcon quadratique. Cet accroissement doit étrerigglgpar une augmentation du chargement
(Béranger et Micol, 1981). L'effet de la fumure kqgueee sur les performances animales peut
étre alors expliqué par le méme modele quadrat{giseuderet al., 1971) en suivant la
courbe de production d'herbe. Cependant, dansotektions, il est particulierement difficile
de distinguer la part d’accroissement de la pradoctjui aurait été obtenue par la seule
augmentation du chargement de celle qui résultsedieffet de la fumure azotée (Béranger
et Micol, 1981).

A travers plusieurs essais, Holmes et Lang (198#}rouvé une réponse du gain a I'hectare
de :

y=-0,00111 x2+ 1,06 x + A
La valeur de « A » est le poids initial des animawxdébut de chaque essai et « x » est la

fertilisation azotée (kg N/ha).
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Béranger et Micol (1981) citent une relation dungdu poids vif a I'hectare (y) en fonction de
la fertilisation azotée/ha (x) décrite par I'éqoatsuivante:
y =-0,00141 (+0,00084) x2 + 1,807 (+0,720) x740

Nous avons calculé des modéles quadratiques dudgapoids a I'hectare en fonction de la
fertilisation azotée (équation 8), du gain quotidirmoyen (équation 9) et de gain du poids
individuel en considérant une saison de paturagd8fe jours (équation 10) a partir de
données bibliographiques (Aldest al., 1967 ; Holmes, 1968 ; Escudet al., 1971 ;
Yiakoumettis et Holmes, 1972 ; Andrie$ al., 1973 ; Holmes et Lang, 1974 ; Horton et
Holmes, 1974 ; Marsh et Murdoch, 1974 ; Umoh etnkéd, 1974 ; Demarquilly, 1977 ; Horn
et al., 1979 ; Meadowcroft et Altman, 1982 ; Wilkies al., 1987 ; Jones, 1990 ; Tallowet
al., 1990 ; Leconte, 1991 ; Micet al.,1992 ; O’Riordan, 1996 ; Johnson et Morrison, 3997
Il faut remarquer que dans le modele considéréhbBrgement augmente avec la fumure
azotée, pour valoriser 'augmentation de la pradaat’herbe en réponse a la fertilisation.
Les équations suivantes ont été déterminées :

Gain a I'na (kg/ha) par kg N :

y =-0,0025x2 + 1,4802x + 619,81 ; R2= 0,63 (8)

GQM (kg/j) par kg N :
y =-0,000002x2 + 0,0003x + 0,7774 ; R2=0,36 ) (9

ou x représente la fumure azotée en kg N/ha psutdax equations précédentes.

Gain individuel (kg/téte) en considérant une dudé la saison du paturage de 180
jours par kg N :
y =-0,0003x2 + 0,0506x + 139,93 ; R2= 0,36 (10)

ou X représente la fumure azotée en kg N/ha.

La figure 15 montre I'’évolution du gain quotidieroyen et du gain a I'hectare en fonction de

la fumure azotée (équations 6 et 7).
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Figure 15: Réponses des performances zootechniquégain de poids a I'hectare et gain quotidien
moyenne) dans la production de viande en fonctionedla fumure azotée calculées a partir des

données bibliographiques
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En ce qui concerne le gain de poids vif a I'hectaneec une fumure azotée de 400 kg
N/ha/an, chaque kilo d’azote permet en moyenne Hikgain de poids vif (Hortoat al.,
1974 ; Demarquilly, 1977), ou entre 0,96 et 1,14aKgumettis et Holmes, 1972), ou entre
0,79 et 1,58 kg (Escudet al., 1971) ou proche de 1,2 (Andries$ al., 1973). Avec des
fumures azotées s'échelonnant entre 300-350 kgsJdr®90) a observé des gains de 1,3
kg/kg N. Néanmoins, Groot et Keuning (1968) et Meactoft et Altman (1982) rapporte des
moindres valeurs (0,72 kg et 0,82 kg de poids ki N appliqué). Holmes (1968) rapportent
des valeurs de 1 kg de poids vif/ kg N jusqu’a R§IN/ha ; entre 0,7- 0,8 kg de poids vif / kg
N jusqu’a 300 kg N/ha et de 0,28 kg de poids i N pour plus de 600 kg N/ha.

4.5.2.-Définition de la fertilisation azotée optimbe dans la production de viande

Dans les années 80, dans une optique de maxinatisae la production, la fertilisation
optimale dans des prairies paturées a été défimiie 800 et 400 kg N/ha/année par Béranger
et Micol (1981) et Meadowcroft et Altman (1982)4@0 kg N/ha/année par Holmes (1968),
Behaeghe (1981), Doyle et Wilkins (1984), Prins84)9 Wilkinset al.(1987), Tallowinet al.
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(1990) et Wilkinset al. (2000), et méme jusqu'a 500-600 kg N/ha/année (Grio
Keuning, 1968). Cependant Holmes (1968) a rappgute chez les bovins a viande, les
réponses a la fumure azotée deviennent faiblesta ga 200 kg N/ha/année. Par ailleurs,

Escuderet al.(1971) ont rapporté une réponse maximale avec §00ka.

Selon Demarquilly (1977), la fertilisation optimaties prairies paturées par des bovins a
I'engrais semble se situer entre 200 et 350 kg Mrhauivant les conditions du milieu (la

disponibilité en eau pour la plante notammentgaypbe d’animal employé.

A partir des modéles calculés on peut obtenir lawrade gain maximal a I'hectare de 839 kg
avec une fumure de 296 kg d’azote a I'hectare (@mué). Comme il a été mentionné pour le
chargement, la production maximale/ha correspound @odele théorique obtenu a partir des
conditions expérimentales hétérogénes. Dans ce lmoate considére qu'une augmentation
du chargement est nécessaire pour consommer laigitaa d’herbe supplémentaire due a
I'acroissement de la fumure azotée. Les interastantre les productions animales d’une part
et le chargement et la fertilisation azotée d’aptrg seront analysées plus tard (point 5).

Les valeurs maximales du gain quotidien moyen etgdun de poids individuel sont de
0,789 kg/j avec 75 kg N/ha et de 142 kg/animal a®dc kg N/ha (équations 7 et
8 respectivement). Avec une fumure « optimale »pdint de vue du gain a I'hectare, on
obtient des gains individuels de 0,69 kg/j et d@ kg/animal. Les ordonnées a l'origine, a
fumure égale a zéro, sont 620 kg/ha, 0,777 kg/l48 kg/animal (équations 6, 7 et 8

respectivement).

D’aprés I'équation de Béranger et Micol (1981)gkn maximal est égal a 1320 kg et est
obtenu avec une fumure de 640 kg N/ha. Selon Hoéhkang (1974), la valeur maximale de

gain a I'hectare de 253 kg est obtenur avec 47/kg.

Les réponses des performances animales a la fuaaatée, comme pour le chargement,
peuvent varier d'une année a l'autre (Groot et Kmyn1968 ; Tallowinet al., 1990).

Quoique la fumure azotée diminue la variabilité peduction fourragere entre les années
(Leconte, 1991), la réduction des réponses en tdenmproduction animale avec le temps peut
étre attribuée a I'augmentation de la fertilité shh avec un effet cumulatif (Gordon, 1973 ;
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Demarquilly, 1977 ; Prins, 1984). De plus, la réporde la production de la prairie a la
fertilisation est saisonniere et variable selondspéces présentes (graminées/légumineuses)

et influence les performances animales (Marsh etbtth, 1974 ; Prins, 1984).

4.6.-Fertilisation azotée et performances zootechmies dans la production

laitiere

D’aprés Demarquilly (1977), la production laiticnpond mieux a la fertilisation azotée des
prairies que la production de viande. La réponsterait linéaire (15 kg de lait/ha/ kg N)
jusqu’aux environs de 450 kg N/ha/an, sans dimimutides performances laitiéres
individuelles mais peut-étre au détriment du garpdids vif des vaches (Holmes, 1968). La
réponse de la production laitiere a la fertilisat@@pend essentiellement de la réponse de la
plante a I'azote et donc de I'espece vegétalesatliet des conditions du milieu (pluviométrie,
température, longueur de la période de croissarcéhdrbe, etc.). Pour des applications
d’azote élevées, Gordon (1973) cite que les effetgens du niveau de fumure azotée (400 vs
700 kg/ha) n'ont pas affecté les performances iddelles (15,2 et 15,4 kg lait/'vache/jour

respectivement).

Inversément, la diminution de la fertilisation amtentraine une réduction de la production
laitiere par hectare. Si les performances individsejournalieres sont maintenues, la
réduction de la production a I'hectare est lieeaardduction du nombre de journées de

paturage réalisé par hectare (Delaby et Peyrai@B)19

Nous avons calculé a partir des données de bibipge (Holmes, 1968 ; Gordon,

1973 ; Hood, 1976 ; Coombe et Hood, 1980 ; Gatelal., 1984 ; Fiorelli, 1992 ; Delabgt

al., 1992 ; Delaby et Peyraud, 1998 ; Delatyal., 1998) une relation quadratique entre la
production journaliére individuelle et la fertilitan azotée (équation 11) ainsi que pour la
production totale en considérant une durée detiantale 305 jours (équation 12). Nous
avons calculé une relation linéaire entre la prtidacde lait a I'hectare et la fertilisation

azotée (equation 13). Ces résultats peuvent épkgags par I'hétérogeneéité des résultats
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compares ainsi que des protocoles utilisés. Danedsais de production laitiere, on observe
normalement un accroissement du chargement en né&mes que la fumure azote, peu
d’essais comparent uniquement I'effet de la funaaeté. Les modeéles obtenus sont :

Production journaliére individuelle (kg lait/vacjuafr) :

y =-0,00006 x2 + 0,0506 x + 11,27 ; R =0,52 )(11
Production totale (kg lait/vache/lactation) :
y =-0.0183 x2 + 15,43 x + 3438 ; R = 0,52 (12)

Production par hectare (kg lait/ha) :
y=949x+8192; R=0,49 (13)
ou x est la dose de fertilisation azotée (kg N/ha)

La figure 16 montre I'évolution de la productiorujoaliére individuelle et a I'hectare en

fonction de la fumure azotée (équations 11 et 13).

Figure 16 : Réponse de la performance zootechniggproduction individuelle journaliére et production a
I'hectare) dans la production de lait en fonction @ la fumure azotée appliquée calculée a
partir des données bibliographiques
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4.6.1.-Définition de la fertilisation azotée optimbe en production laitiere

La production maximale en fonction de la fertilisatazotée obtenue a 'aide de I'équation
11 est de 22 kg lait/'vache/j avec 420 kg N/ha/agiteCvaleur de fertilisation optimale est

supérieure a celle de 300 kg N/ha/an rapportééngaam (1983), mais est proche de celle de
450 kg N/ha/an de Holmes (1968).

La production minimale obtenue obtenue sans apjgitae fumure azotée peut se situer aux
alentours de 8200 kg de lait par ha (équation BR8ur chaque unité d’'azote appliquée, cette
valeur minimale s’accroit de 9,5 kg lait/ha. Cettaleur étant inférieure aux réponses
rapportées par plusieurs auteurs (15 kg de laiktpd, Holmes, 1968 et 14,1 kg lait/ha/kg N,
Delaby et Peyraud, 1998). Cependant il faut soaligque I'équation a été calculée

uniquement a partir des résultats d’essais tegtaqtiement la fertilisation azotée.

L’extrapolation du modéle au-dela de 450 kg N/heaac les résultats de bibliographies
analysées serait alors risquée selon les obsemgatie Demarquilly (1977) et Delaby et
Peyraud (1998), qui ont rapporté une relation ineéantre la production du lait/ha jusqu’a ce
niveau de fertilisation azotée. Avec un niveau 86 kg N/ha/an, la production de lait a
I'hectare s’éleve a 12400 kg.
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5. INFLUENCE DE LA FERTILISATION AZOTEE ET DU
CHARGEMENT SUR LES PERFORMANCES PHYTOTECHNIQUES
ET ZOOTECHNIQUES

5.1.-Chargement, fertilisation et parametres phytatchniques

Les effets simultanés du chargement et de la furapoéée se traduisent principalement par
un changement de la composition botanique de lariggranotamment le rapport
trefle/graminées et ainsi que la valeur nutritidlendu fourrage consommé (tableau 11). La
proportion en tréfle dépend non seulement de I'epgiengrais azoté mais aussi de la hauteur
de I'herbe qui reflete le mode de conduite du @ager Si I'application d’'azote dans des
prairies mixtes au printemps ne réduit généralerpastia proportion de trefle, les effets de la
hauteur d’herbe sont complexes. Si la hauteur béhest élevée au printemps, le trefle blanc
souffre de 'ombre des graminées et il en résufte diminution du taux de croissance des
pétioles, des taux d’apparition des feuilles etadeamification des stolons, comme c’est le
cas également a basses températures. Par comcedes chargements élevés, la ramification
du trefle blanc est favorisée par 'augmentationadkimiere et la diminution de sa filtration
par le gazon. Il y a cependant un effet négatibidd matiéres fécales, aux urines (recyclage
d’'azote) et au piétinement, surtout dans les smisds du type argileux (Barthraet al.,
1992).

Plus précisément, Laidlaw et Steen (1989) ont eésgue la densité des points de croissance
du trefle a été réduite pendant la troisieme artiée essai testant des niveaux de fumure
azotée s’echelonnant de 60 a 360 kg N/ha et degyaants variant de 9,0 a 11,3
taurillons/ha. Néanmoins la diminution du nombregpdants de croissance a été moins sévere
dans le lot 60 kg N/ha avec le chargement faibkediminution de la densité des points de
croissance explique la chute de la proportion @fletrnormalement rapportée en prairies
mixtes, mais le traitement 60 kg N/ha et une fadilarge ont donné lieu a une accumulation
d’herbe qui a réduit la ramification des stolons. i@éme, Harris et Clark (1996) ont rapporté
gue la proportion de trefle a été réduite danpéaselles avec fumure (200 et 400ugP kg
N/ha) et faible chargement (3,244,53 animaux/ha).
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Chez les moutons, Cowlishaet al. (1985) ont observé également que l'application de
fumure azotée (200 kgs 0 kg N/ha ) a réduit le pourcentage de trefle naaisc des hauts
chargements (55, 45, 35, 25 animaux/ha). Dansseandiculier, la diminution du trefle a été
attribuée a la compétitivité plus élevée des graesret a la défoliation intense du trefle lors

du paturage sélectif.

Barthramet al. (1992) ont observé, dans des prairies paturéesd@armoutons, que la
proportion d’especes non semeées est élevée qudmalitaur de I'herbe est faible et que de
'engrais azoté est apporté. En effet, lorsque ag-grass est trop fréquemment défolié,
d’autres especes peuvent s'étaliiog annuaAlopecurus geniculatyug\grostis tenuiks: on

se trouve alors en condition de surpaturage.
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Tableau 11 : Influence du chargement et de la fumw azotée sur le pourcentage de tréfle et la compien
chimique de I'herbe

Prot. Nitrates Mat.

Références Schéma Fertilisation Charge Tréfle Brute (g/kg Seche
g Z 0
expérimental (kg N/ha) (tétes/ha) (%) (g MS) MS) (%)
Groot et Keuning, 1968 Gén. bouv. et 206 2,2 217 2,3 16,2
taureaux
race Dutch, 306 kg 543 2,2 246 7,2 15,5
Prairies permanente 50 4,6 130 24,2
TB+RGA 50 5,8
Viak ttis et Hol Génisses et bouvillons 300 5,8 184
iakoumettis et HoIMeS, charolais x Ayshire ¢ 300 7,0 20,5
1972 =
294 kg 300 8,2
300 9,3 204 19,3
Boeufs Moyenne et 100 4,7 28 182 1,7 16,9
Andries et al., 1973 Il;igute Belgique 518 200 6,0 16 194 2,9 16,4
RGA+Fétuque+TB 300 7,3 7 211 4,7 15,5
Prairies TB+RGA
Holmes et Lang, 1974 Bouvillons > 7 2
g F, Angus et croisés 263 4,8 8
330 kg
Bouvillons F 400 5,0 187
263 kg 400 7,5 198
Marsh et Murdoch, 1974TB+RGA 800 50 211
800 7,5 224
Vaches laitiéres 250 2,5 158 0,45 24,8
Hood, 1976 Prairies permanentes 750 3,1 204 2,58 23,6
Revue 0 142 0,11
Bibliographique
(RGA+Fléole) 112 150 0,19
224 162 0,35
. 336 178 0,84
Demarquilly, 1977 448 206 254
560 200 3,13
673 221 4,08
785 221 4,92
897 234 5,31
Vaches allaitantes + 67 1,02 203
Horn et al.,1979 Veaux, Angus x H 202 1,30 207
Cynodon dactylon 336 1,85 218
Génisses et bouvillons 63 3,19
201 kg 63 4,78 28,0
Prairies permanentes 63 6,37
Meadowcroft et Altman RGA+TB 219 4,18
(1982) 219 6,37 7,0
219 7,96
375 6,37
375 7,96 2,0
375 9,55
Essai des cultivars 0 443
dlaw. 108 duTB 30 36,5
Laidlaw, 1984 Parcelles fauchées 60 28,6
90 13,2
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Tableau 11 (suite) : Influence du chargement et di&a fumure azotée sur le pourcentage de tréfle et la

composition chimique de I'herbe

! I N Prot. Nitrates Mat.
S M v i S
Erame. 1987 Prairies fauchées 0 55,
’ et paturées 80 36,3
Prairies permanente 0 52,4 204*
Fauchées 120 27,1 171*
Frame et Boyd, 198715 pa 240 10,7 149*
360 4,1° 155*
Bouvillons 0 163*
HxF 100 180*
Tallowin et al.,1990 200-250 kg 200 3-3,5t 217*
400 MO/ha o 241*
800 (5-6 cm) 275*
Bouvillons 0 5,4 44 266*
Leconte, 1991 365 kg 55 58 31 209*
TB+RGA (RGA) 258 57 - 185*
Moutons 0 25cm 9,3
Border Leicester x 0 35cm 9,3
Barthram et al., Scotish Blackface 0 50cm 8,8
1992 TB+RGA 120 25cm 2,1
120 3,5cm 2,6
120 50cm 24
Moutons et agneaux 152 4-5cm 35
Cuttle et al.,1992  Welsh halfbread 198 4-5cm 171
TB+RGA 196 4-5cm 4
Vaches laitieres 0 1,13 163 23,2
Delabyet al.,1992 Prairie perm. et temp. 100 1,40 180 21,8
TB+RGA 260 1,78 228 19,4
Essai des cultivars 0 11,8
du TB 25 13,0°
Caradusetal., 1993 . o|les fauchées 100 9,5
225 6,0
Prairie fauchée et 0 50,5
Paturée 25 47,3
Schils et Kraak, par vaches traites 50 4-5cm 46,3
1994
75 42,3
100 39,0
Vaches F 0 324 168
Parcelles fauchées 0 4,48 154
_ TB+graminées 215 3,24 10,6
Harris et al.,1996 206 448 14.9
380 324 2,7
371 448 6,8
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Tableau 11 (suite) : Influence du chargement et di&a fumure azotée sur le pourcentage de tréfle et la

composition chimique de I'herbe

Prot. Nitrates Mat.
Brute (g’lkg  Seche
(gMS) MS) (%)

Fertilisation Charge Trefle

Références Schéma expérimental (kg N/ha) (tétes/ha) (%)

Génisses Charolais I- 50 3,5 12
564 kg I- 50 44 12
o TB+RGA I- 200 53 2,5
O'Riordan, 1996 I- prairie ancienne - 50 3,5 15
lI- prairie ressemée - 50 44 15
II- 200 53 6,5
Johnson et Génisses F x H 222 kg 0 5,7 45,0
Morrison, 1997 Prairie perm. TB+RGA 50 5,6 43,5
Vaches laitiéres étable 0o - 106 20,5
Peyraudetal., 1997 pG A fauche 250 - 150 16,0
Prairies permanentes 0 1,7 28 158 24,2
Delaby et Peyraud, Temporaires
1998 Vaches laitieres 100 2,0 26 177 22,9
320 2,5 5 255 20,0
Prairies permanentes 100 41 164
Delabyetal., 1998 /5 hes laitieres 320 2.7 209

TB : Trefle Blanc ; RGA : Ray-grass Anglais ; H etdford ; F : Frisonne ;
# : pourcentage de la MS ; * : en considérant N266 @ : offerte de matiére organique par hectare.
Note : Dans le cas d’essais sur plusieurs annégtusieurs sites expérimentaux, les valeurs préssrgont les

moyennes obtenues.

5.2.-Chargement, fertilisation et performances anirales dans la production

de viande

Comme il a été déja décrit, le principal effet dfumure azotée est un accroissement de la
production de matiére seche de la prairie, qui @bk valorisé par une augmentation du
chargement (Béranger et Micol, 1981). Le chargerséfiapplication de fumure azotée qui
déterminent le niveau d’intensification doiventeétjustés afin d’offrir une quantité de
fourrage adéquate par animal (Umoh et Holmes, 1974 )figure 17 présente I'évolution
moyenne des performances animales (trois annéssail'et trois endroits différents) obtenues
par Alderet al.(1967).
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Figure 17 : Evolution du gain quotidien moyen et d gain a I'nectare en fonction des différents nivaa de

fumure azotée et du chargement
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(adaptéde Alderet al. 1967

Les gains a I'hectare augmentent jusqu’a ce queerbdéssement de la production d’herbe
permise par la fumure azotée soit suffisante poanpenser 'augmentation du chargement
(Barthramet al., 1992). Cependant, avec des chargements trés ésteles fumures élevées
ne sont plus capables de compenser 'augmentatida pression de paturage exercée par les
animaux et les gains a I'’hectare diminuent. Effextient, le gain individuel chute lorsque les
niveaux de fumure azotée et de chargement augnmemercette chute est d’autant plus
importante que les niveaux de fumure azotée savegl De méme, Jones (1990) rapporte
gu’'a chaque augmentation du niveau de fumure aztEgeains individuels des bouvillons
diminuent linéairement lorsque le chargement augediaugmentation de la fumure azotée

améliorant les gains surtout a des faibles chargenfeoir tableau 12).

Tableau 12 : Relation entre le gain de poids de baillons et le chargement avec plusieurs niveaux de
fumure azotée

Coefficients du modéle

Fumure azotée y=ax+h
(kg N /ha/ année) a B
350 -26,9 365,9
312 -24.8 344,7
220 -19,5 380,3
128 -14,2 197,3
90 -12,1 157,6

(d’aprées Jones, 1990)
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Chez des moutons, Cowlishaat al. (1985) ont observé que la fumure azotée n’'a pastaff

le gain de poids vif a I'hectare pour des chargdmenibles mais a augmenté les
performances avec des hauts chargements : le sugpiél’herbe produit grace a la fumure
azotée a été plus efficace avec un chargement gl€agec un faible chargement. Dans le
méme ordre d’idée, les effets négatifs des chargendevés sur les performances animales
sont aggravés quand aucune fumure azotée n'esta@el Lorsque le surplus de production
de matiere séche produit grace a la fertilisatinotée n’est pas utilisé par les animaux, le
chargement optimal n’est pas atteint et les perdmicas n'augmentent pas (Umoh et Holmes,

1974) et on risque de se trouver dans des congditlersous-paturage.

Avec des fumures tres éleveées, la réponse a I'aletient inférieure, d’'une part parce que la
plante répond plus faiblement a I'azote, d’autrd parce que 'augmentation du chargement
pour maintenir la méme pression de paturage emtraitre augmentation importante de
matieres fécales et d'urines et du piétinement djoiinuent I'appétibilité de I'herbe. La
quantité d’herbe utilisable a I'hectare augmentecdpeu et les animaux disposent de moins
d’herbe. En conséquence, la production animale hmotare n‘augmente plus et les

performances individuelles diminuent (Demarquill9,77).

O’Riordan (1996) a enregistré une augmentationaldspvif quand il y avait plus de tréfle
dans la prairie. Le moindre gain des taurillonseobs avec des fertilisations azotées elevées
peut étre expliqué pour une réduction de la vaheritive du paturage (chute du pourcentage
du trefle) et par un fort chargement conduisanb@ eontamination plus élevée par les féces
(Holmes et Lang, 1974).

5.2.1.-Définition des niveaux optimaux de chargemeénet de fertilisation dans la
production de viande

Les niveaux de chargement et d’engrais azoté opiraant ceux qui permettent d’obtenir les

gains individuels et par hectare les plus élevés.
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Les figures 18 et 19 donnent I'évolution des galespoids individuels et par hectare en
fonction des niveaux de chargement et de fumurgeazen utilisant des résultats de plusieurs

essais (présentés au tableau 13).

Figure 18 : Gain quotidien moyen en fonction du chaement et du niveau de fumure azotée, calculés a

partir de plusieurs essais de la bibliographie.
selon le modéle : y = -0,000002 N2+ 0,0003N -0,947 + 0,0248 C +0,9431; ou N = fumure

azotée en kg N/ha/an et C = chargement en animaug/h

(I/6x) WOOD

\ 4
Fertilisation Chargement

Figure 19 : Gain de poids vif a I'hectare en fonctin du chargement et du niveau de fumure azotée,

calculés a partir de plusieurs essais de la bibliogphie.
selon le modéle : y = -0,0027 N2 + 1,5528 N -48,322 + 282,66 C +328,9055 ; ou N = fumure

azotée en kg N/ha/an et C = chargement en animaug/h

(eu/6x)
splod ap ure

Fertilisation ;6 Chargement
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Les figures 20 et 21 montrent I'évolution de diééts niveaux de gains individuels et par

hectare en fonction du chargement et de la furzoée.

Figure 20 : Niveaux de gain quotidien moyen en fotion du chargement et de la fumure azotée calculés

partir de plusieurs essais de la bibliographie sefole méme modéle de la figure 18.
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Figure 21 : Niveau de gain de poids a I'hectare dionction du chargement et de la fumure azotée caltés

a partir de plusieurs essais de la bibliographie $&n le méme modéle de la figure 19
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Les gains maximaux a I'hectare calculés ont été96é kg avec un chargement de 3
animaux/ha et une fumure azotée de 300 kg N/hafes.gains quotidiens moyens ont été

maximaux avec 1 animal/ha et une fumure azoté®del®0 kg N/ha.
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Jones (1990) a obtenu des gains maximaux a I're¢1233 kg/ha) avec un chargement de
6,6 bouvillons et une fumure azotée de 350 kg Mfirade. Le modéle qui décrit la relation de
gain individuel par niveau de chargement et de fenazotée a été calculé comme suit :
SLWG = 80,02 (+50,06) — 14,18 (+8,464) SR + 1,283,208) NR + 0,4089 (+0,4311) SR2 -
0,001098 (+0,0003) NR2 - 0,05725 (+0,016) SR.NR ;0,988

ou SLWG est le gain du poids vif des bouvillons/{&tg), NR est la fumure azotée (kg N/ha)

et SR est le chargement (bouvillons/ha) (figure 22)

De méme, Meadowcroft et Altman (1982) ont obtensigians maximaux (environ 0.7 kg/j et
840 kg/ha) avec 375 kg N/ha et 5,5-6 génisses/hatdBet al. (2005) rapportent des gains
maximaux avec 3,7 bouvillons/ha et un niveau déligation de 336 kg N/ha, avec un
modele de réponse quadratique entre la productomgxtare, chargement (C ; tétes/ha) et la
fumure azotée (N ; kg N/ha) : Gain PV (kg/ha) =573 + 172,562 C — 1,273 N — 13,566 C
+0,00131 N+ 0,199 C N (figure 22).

Figure 22 : Production a I'hectare (kg/ha) en fondbn du niveau du chargement et fumure azotée

(Gunteret al, 2005) (Jones, 1990)

Le tableau 13 présente I'influence du chargemededa fumure azotée sur les performances

d’animaux en production de viande.
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Tableau 13 : Influence du chargement et de la fum@razotée sur les performances d’animaux en
production de viande

Schéma Fertilisation Charge Performa_nce GQM Gain Gain
Références Zootechnigue (kg/j))  (kg/ha) PV/kg N
expérimental A GQM G ain base base (kg PV/k
(kg N/ha) - (t€t/ha) q omy  (kg/ha) (100)a (100)a ( ?\l/ha) )
Bouvillons H, 280 - 2,60 0,824 269 100 100 -
kg
TB + Dactylis - 4,33 0,783 427 95 159 -
Hull et L
irrigué
al., 1961 : 588 0,655 486 80 180 -
126 j - 7,56 0,596 568 72 211 -
- 9,00 0,364 413 44 153 -
0 3,31 0,850 493 1000 100 100
Prairies 0 4,15 0,743 538 87 87 10409
permanente.
TB + RGA 0 5,51 0,760 729 89 89 14848
Alder et al., Bouvillons 336 4,15 1,020 738 10020 100 150 0,66
1967 HxF 336 5,51 0,900 860 88 10617 174
370 kg 336 7,17 0,633 827 62 74 11868
173 672 5,51 0,883 845 10004 100 171 -0,11
672 7,17 0,660 821 75 78 97 167
672 9,36 0,400 650 45 47 77 132
Revue 0-206 1,42
bibliographique.
0-206 1,41
0-206 0,43
Alder et al., 0-233 0.95
1967 0-242 0,2
0-309 0,82
0-412 0,83
0-412 0,41
Groot et Gén. bouv. et 206 2,2 1,01* 577 100 100
Keuning, taureaux
1968 race Dutch 306 kg 543 2,2 1,04* 773 103 134 0,82
Revue 0 4,6 820 100
bibliographie.
Vaches 150 8,1 1460 178 >1,0
Holmes, 1968viandeuses
300 9,7 1750 213 >1,0
450 10,9 1970 240 0,7-0,8
600 - - - 0,28
PrairiesTB + RGA 84 6,8 1,27 719 100100 100 100
Bouvillons et 84 8,1 1,09 727 86 86 10101 0,90
Génisses 264 kg 254 10,0 1,01 857 180 100 119
Escuderet 84 ] 254 11,8 0,89 897 88 70 10825
al., 1971 PrairiesTB + RGA 150 6,8 1,00 1084 10000 100 100
Bouvillons et 150 8,1 0,75 922 75 75 85 85 0,3%81
Génisses 264 kg 450 10,0 0,72 1193 1@@ 100 110
168 j 450 11,8 0,59 1118 82 59 94 103
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Tableau 13 (suite) : Influence du chargement et da fumure azotée sur les performances d’animaux en

production de viande

Fertilisation Charge Performa.nce GQM Gain Gain
. Zootechnique (kg/j)  (kg/ha) PV/kg N
Reférences exsef:rri]rirgr?tal GQM  Gai (b (b (kg
N ain ase ase
p (kg N/ha) (tét./ha) kaf) (kg/ha) 100 100} I;’\l\//r/]l;g)g
Prairies perm. 50 4,6 0,83 631 100 100 100
TB+RGA 50 5,8 0,68 680 83 83 10808
Génisses et 300 5,8 0,88 839 10007 100 133 0,96 -
Yiakoumettis et bouvillons . 1,14
Charolais x Ayshire 300 7,0 0,88 917  10Q07 109 145
Holmes, 1972 ot E
294 kg 300 8,2 0,75 993 84 90 11&7
300 9,3 0,53 836 59 64 10032
Boeufs Moyenne et 100 4,7 0,967 518 100 100
Andries et al., E;ute Belgique 51 200 6,0 0,864 638 89 123 1,20
1973 RGA+Fétuque+TB 300 7,3 0,796 750 82 145 1,16
122].
Vaches allaitantes Va. 40 1,38 0,491 88 100 100
veaux
Béranger, 1973 541 et 116 kg Va. 140 1,91 0,531 136 108 155 0,48
135 Ve. 40 1,38 1,075 196 100 100
Ve. 140 1,91 1,035 259 96 132 0,63
Prairies TB+RGA
Holmes et Lang, Bouvillons 51 37 0945 569 100 100
1974 F, Angus et crois. 263 48 0872 683 92 12M,54
330 kg ; 165
Prairies permanentes. 50 5,4 0,79 794 1000 100 100
Horton et TB + RGA 50 7,1 0,57 833 72 72 10805
Holmes, 1974 Bouvillons et 504 8,1 0,74 1142 1004 100 144 0,84
Génisses 217 kg 504 9,8 0,64 1174 86 81 1@3
168 | 504 11,6 0,59 1273 79 74 11560
Bouvillons F 400 5,0 0,87 1130 10000 100 100
Marsh et 263 kg 400 7,5 0,69 1237 79 79 1099
Murdoch, 1974  TB + RGA 800 5,0 0,86 1217 10000 100 108 0,14
168 j 800 7,5 0,67 1264 78 77 142
Génisses 50 5,9 1,18 583  1a®0 100 100
F et F croisées 50 7.4 0,88 547 75 75 94 94
Umoh et Holmes, Prairies permanente 182 7,4 1,09 688 10 100 118 1,14
1974 RGA 182 8,9 0,99 743 91 84 10827
84 j 329 10,4 0,96 841 1081 100144 1,52
329 11,8 1,05 1037 1099 123 178
Revue FDP 80 2,8 0,993 498 100 100
bibliographique FDP 180 3,7 1,114 721 112 145 2,23
il RGA 280 4,3 1,016 754 102 151 1,28
Demarquilly, 1977 RGA200 51 0908 905 100 100
RGA300 5,7 0,931 1027 103 113 1,22
RGA 400 6,3 0,916 1104 101 122 1,00

Page - 85



Revue. Production au paturage — Effet du chargestats la fertilisation azotée.

Tableau 13 (suite) : Influence du chargement et da fumure azotée sur les performances d’animaux en
production de viande

Performance GQM Gain  Gain PV/kg
Références Schéma Zootechnique  (kg/j)  (kg/ha) N
expérimental N GOM Gain (base (base (kg PV/kg
(kgN/ha) (t€t/ha) om  (gha) 100f  100F  Niha)

Fertilisation Charge

Vaches allaitante Va. - 0,93 0,15% 37z 100 100 -
H et va. - 1,22 0,05 14 38 38 -
ggg&?o?’ €t veaux, 490 et 33Va. - 1,49 -0,19% 47 128 -128 -
' kg Ve. - 0,93 0,950 158 100 100 -
1979 TB+Dactyle+  Ve. - 1,22 0920 201 97 127 -
Fétuque 240j Ve~ 1,49 0,828 220 87 139 -
Vaches allaitante Va. 67 1,02 0,445 78 100 100
+
Veaux, Angus x Va. 202 1,30 0,411 91 92 118 0,10
H
Tg;g etal,  cvnodon Va. 336 1,85 0,423 134 95 173 0,21
dactylon
171 Ve. 67 1,02 0,807 141 100 100
Ve. 202 1,30 0,861 191 107 136 0,38
Ve. 336 1,85 0,829 262 103 186 0,45
] Beeuf 160 440 1,328 833 10000 100 100
Béranger et prajrie RGA 160 480 1,109 829 833 100 100
Micol, 1981 280 520 0,954 843 10072 100 101 0,15
280 580 0,790 854 8359 101 103
Génisses et 63 3,2 0,84 433 10a00 100 100
bouvillons
201 kg 63 4,8 0,68 513 8080 118 118
Prairies 63 6,4 0,54 536 64 64 124 124 Moyenne:
Meadowcroft permanentes
etAltman,  poaiTB 219 48 0,82 617 10007 100 142 0,72
1982 219 6,4 0,66 659 8178 107 152
219 8,0 0,56 685 6966 111 158
375 6,4 0,78 774 10092 100 179
375 8,0 0,64 790 8276 102 182
375 9,6 0,49 719 6358 93 166
Bouvillons, 251 - 0,59 1,06 97 100 100 -
. kg
fgg'gh etal. prairie - 067 106 111 100 114 ;
Andropogon
71j - 0,80 1,06 132 100 136 -
Génisses 0 0,70 568 100 100
Wilkins et HXxF 100 0,70 777 100 137 2,09
al., 200 kg poids 200 3-4t 0,71 877 101 154 1,55
1987 Prairies 400 MO/ha 0,74 1140 106 201 1,43
permanentes o}
30% RGA 800 0,70 825 100 145 0,32
Bouvillons 50 51 332 100
Shorthorn 100 6,3 556 167 4,50
154 kg 150 6,6 762 230 4,10
Jones, 1990 Pangola grass 200 6,8 935 282 3,50
(Modéles 250 6,8 1071 323 2,80
de prédiction) 300 6,7 1170 352 2,00
350 6,6 1233 371 1,30
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Tableau 13 (suite) : Influence du chargement et da fumure azotée sur les performances d’animaux en

production

de viande

Fertilisation Charge Performa.nce GQM Gain Gain
o Schéma Zootechnique (kalj) (kg/ha) PV/kg N
Références expérimental GQM Gain (kg
(kg N/ha) (tét./ha) ) (base 100) (base 100) PV/kg
(kaf)) (kg/ha) N/ha)
Bouvillons 0 0,70 229 100 100
Tallowin et al., Hx F 100 3-3,5 0,66 298 95 130 0,69
1990 200-250 kg 200 MO/haa 0,68 363 98 159 0,67
400 0,72 392 103 171 0,41
800 0,69 375 98 164 0.18
Bouvillons 36¢ 0 54 1,26 1025 100 100
kg
Leconte, 1991 15, RgA 55 5,8 1,27 1103 100 108 1,42
150 RGA 258 5,7 1,26 1082 100 106 0,22
Beeufs 400600 0 4,0 0,69 460 100100 100 100
kg
Micol et al.,1992 Prairies perm. 0 5,2 0,57 490 83 83 107
TB + RGA 140 57 0,74 720 100107 100 157 1,43
168 j 140 7,4 0,50 630 68 72 88 137
Vaches Va. 57 1,69 0,533 197 100 100
allaitantes Va. 57 2,04 0,413 184 78 93
Drennan et Keane veaux, L x F Va.239 2,04 0,496 220 93 112 0,17
1995 540 et 73 kg Ve. 57 1,69 1,201 375 100 100
186 . Ve. 57 2,04 1,141 429 95 114
Ve. 239 2,04 1,234 463 103 124 0,34
Bouvillons 50 3,5 1,087* 727 100 100
Charolais
564 kg 50 4.4 1,027* 718 94 99
TB+ RGA 220 53 0,927* 703 85 97 -0,11
O'Riordan, 1996 - . prairie 50 3,5 1,027* 718 100 100
ancienne
- prairie 50 4.4 0,970* 709 94 99
resemée
220 53 0,893* 698 87 97 -0,09
Taurillons 0 0,44 51,7 100 100
Afrikans, 395 kg
Prairies de 40 0,64 74,3 145 144 0,57
graminées
Cilliers et al.,1997 tropicales 459 80 0,75 86,5 170 167 0,44
digestib.
in vitro 0,52t 0,88 70,9 100 100
0,78t 0,68 81,4 77 115
1,567 0,25 59,4 28 84
Génisses F x 0 5,7 1,14 1474 100 100
Johnson et 222 kg
Morrison, 1997 TR+ RGA ; 166 50 5,6 1,22 1604 107 109 2,60

J
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Tableau 13 (suite) : Influence du chargement et da fumure azotée sur les performances d’animaux en
production de viande

Fertilisation Charge Performa.nce GQM Gain Gain
Schéma Zootechnique (kal/j) (kg/ha) PV/kg N
Références » _ (kg
expérimental - Njha) (ét/ha) CQM Gain - y1se 100) (base 100) PVikg
(kalj) (kg/ha) N/ha)
Veaux 231 ki 112 3,7 0,63 327 100 100 100 100 2,9
moyen 112 6,2 0,63 490 100 100 150 150 4.4
Prairies 112 8,6 0,43 472 68 68 144144 4,2
gramminées, 112 111 0,37 284 59 59 87 87 2,5
3% trefle. 224 3,7 0,59 304 100 94 100 93 1,4
Gunter et al., 224 6,2 0,65 561 110 103 185 172 2,5
2005 224 8,6 0,52 566 88 83 186173 25
224 111 0,33 432 56 52 142132 19
336 3,7 0,70 365 100 111 100 112 11
336 6,2 0,67 584 96 106160 179 1,7
336 8,6 0,62 683 89 98 187209 2,0
336 11,1 0,49 650 70 78 178199 1,9

& 1ére colonne : base 100 = correspond au chargeshes faible de chaque niveau de fumure azofgame
colonne ou colonne unique : base 100 = correspanchargement plus faible du niveau plus bas de famu
azotée ; Va. : Vaches ; Ve. :Veaux ; TB : Tréflaisl ; RGA : Ray-grass Anglais ; FDP : Fétuque aés pH :
Hereford ; F : Frisian; L: Limousin; hh : hautediherbe ; @ :Quantité de matiére organique d®aeshr
hectare ;

* : En considérant GQM = poids vif final — poidd unitial moyenne / 150 jours®;: En considérant le poids vif

initial 490 kg et durée du péaturage = 244 j ; 1it&: Bovine de 450 kg avec un GQM de 500 g/jue prairie

A partir des résultats d’essais testant a la ishlargement et la fumure azotée (tableau 13),
on peut calculer que le gain de poids moyen a été8D kg PV/ha avec une fertilisation
azotée moyenne de 210 kg N/ha et un chargement2d&tes/ha (soit un gain de 130 kg
PV/téte). Ces résultats peuvent étre comparées @ec obtenus en Belgique par Andrads

al. (1973) qui ont rapporté des gains de PV de 638akgifec un chargement de 6 tétes/ha et
une application de 200 kg N/ha. Avec cette dosdudeure, les gains journaliers ont été
supérieurs a ceux obtenus avec des fertilisatien80D kg N/ha et un chargement de 7,3

tétes/ha.

En considérant uniquement les protocoles sanscapiplin de fertilisation azotée, les gains de
poids moyens par hectare ont été de 625 kg PV awezhargement moyen de 4,7 tétes/ha.
Ces valeurs peuvent étres comparés aux resultatddee et al. (1967) soit 538 kg PV/ha

obtenus avec un chargement de 4,15 tétes/ha danmraeaes mixtes (trefle blanc/raygrass)

sans application de fertilisation azotée.
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5.3.-Chargement, fertilisation et production laitige

Comme pour la production de viande, I'accroissemaatla fertilisation entraine une
augmentation du chargement potentiel de la prajriégce a son effet positif sur la croissance
de I'herbe. La figure 23 présente I'évolution moyendes performances animales (trois
anneées d’essai) cités dans la revue bibliographigu@atelyet al. (1984).

Figure 23 : Evolution de la production laitiere indviduelle et a I'hectare en fonction de différentsiiveaux
de fumure azotée et du chargement, calculées a parde plusieurs essais de bibliographie

12000 + + 3600

":5 11500 - 13500 g
= 11000 - o
T 13400 8
= 10500 - !
2 1330 =
< 10000 1 2
‘E" 9500 | 13200 <
C i ~~
S 9000 L3100 B
S 8500 =
S 13000 £
€ 8000 - S
& 7500 - 12900 @
7000 : 2800
2.37 2.59 2.94 3.29 2.97 3.34 3.9
(257) (257) (257) (257) (410) (410) (410)

Chargement -animaux/ha- (Fertilisation azotée - Kgitha-)

—>— Prod/ha—a— Prod. Indiv.— Tendance Prod/hb

(Mc Feely, 1975, cité par Gatety al.,1984)

La production de lait & I’hectare augmente de nrarm@adratique grace a I'augmentation de
la production d’herbe permise par la fumure az@tealorisée par une augmentation du
chargement (Barthrarat al., 1992). Cependant, avec des chargements élevésdase en
terme de production a I'hectare devient de plugpks faible. La production individuelle
diminue lorsque les niveaux de fumure azotée aethdegement augmentent. Cette chute est

d’autant plus importante que les niveaux de funaz@ée sont élevés.

5.3.1.-Définition des niveaux optimaux de chargemet de fertilisation en la production

laitiere

Comme pour la production de viande, les niveaughdggement et d’engrais azoté optimaux
font référence au chargement et a la dose deidatidn azotée qui permettent d’obtenir les

productions individuelles et par hectare les plagées.
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Les figures 24 et 25 donnent I'évolution des prdiduns individuelles et par hectare en
fonction des niveaux de chargement et de fumurtgazeelon les équations calculées a partir
des essais présentés au tableau 14.

Figure 24 : Production laitiere individuelle en forction du chargement et du niveau de fumure azotée,
calculées a partir de plusieurs essais de la bibjoaphie
selon le modéle : y = -0,00006 N2 + 0,0506 N -2@Q0+ 18,62 ; ou N = Fumure azotée en kg
N/ha/an et C = Chargement en vaches/ha

(Irenpre| Bx)
aJ|anpIAIpUI “POId

Fertilisation 0 2 Chargement

Figure 25 : Production laitiere a I'hectare en fontion du chargement et du niveau de fumure azotée,
calculées a partir de plusieurs essais de la bibfjoaphie.
selon le modele : y = -320,47 C2 + 4612 C + 9,49+N4424,8 ; ou N = Fumure azotée en kg
N/ha/an et C = Chargement en vaches/ha

(eynre| 6x)
ey/uononpold

Fertilisation Chargement

Les figures 26 et 27 montrent I'évolution de diééts niveaux de production individuelle et
par hectare de lait en fonction du chargement ¢ flanure azotée.

Page - 90



Revue. Production au paturage — Effet du chargestats la fertilisation azotée.

Figure 26 : Performance individuelle (kg lait/vacle/j) en fonction du chargement et du niveau de funme
azotée en considérant des taux de croissance équivds, calculées a partir de plusieurs essais

de la bibliographie.
selon le modéle suivant : y =-0,00006 N2 + 0,09862,20 C + 18,62 ; ou N = Fumure azotée en

kg N/ha/an et C = Chargement en vaches/ha

6
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Q— o11-17
]
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1
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Figure 27 : Performance a I'hectare (kg lait/ha) e fonction du chargement et du niveau de fumure azée
en considérant des taux de croissance équivalentsalculées a partir de plusieurs essais de

bibliographie.
selon le modeéle : y = -320,47 C2 + 4612 C + 9,49+N4424,8 ; ol N = Fumure azotée en kg

N/ha/an et C = Chargement en vaches/ha

Production/ha
(kg lait/ha)

. 22500-30000

[[] 15000-22500
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Le tableau 14 présente l'influence du chargemededa fumure azotée sur les performances

des vaches laitieres.
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Tableau 14 : Influence du chargement et de la funte azotée sur les performances d’animaux en produci laitiere

Ré&férences Sf:héma Fertilisation Charge Performance Zootech. Taux prot. Taux butyr. kg lait/V/j kg lait/ha LaF;Z?a Poids Vif
experimental (kg N/ha) (VL/ha) kg laitVL/j kg laittha  (g/kg) (g/kg)  (base 106)(base 100) kg N (kg)
0 2,2 14,8 5880 100 100
Holmes. 1968 prairie 150 3,9 15,0 10500 101 179 30,8
' permanante 300 4,6 15,1 12500 102 213 13,3
450 5,2 15,1 14100 101 240 10,7
Prairie permanente + 400 4,94 16,5 12527 32,8 37,6 100 100100 100 545
Gordon. 1973 Fétuque 400 7,41 13,9 15815 32,6 38,5 84 84 1 498
' F-S; 530 kgPV 700 4,94 15,9 12099 32,7 37,1 18y 100 97 1,2 545
154 . 700 7,41 14,9 16977 32,1 37,7 94 90 1486 483
Hood. 1976 Prairies raygrass 250 2,5 14,9 11343 38,0 31,3 100 100
' F 750 3,1 15,0 14176 38,0 31,9 101 125 5,7
Coombe et Hood Prairies permanentes 250 29 14,7 12910 30,9 37,6 100 100
1980 F 750 3,3 15,3 15576 31,3 37,6 105 121 5,3
TB+RGA 0 4,4 9,9 13303 36,1 47,0 100 100 418
King et F ;517 kgPV 0 6,6 7,8 15676 27,1 37,0 79 118 9 36
Stockdale, 0 8,6 5,9 15359 18,8 27,8 59 115 324
1980+ 224 4,4 9,9 13303 41,7 47,0 100 100 422
224 6,6 7,8 15676 39,6 37,0 79 118 378
224 8,6 5,9 15359 40,2 27,8 59 115 340
170 1,7 23,1 6600 100 10000 100
170 2,0 21,9 7474 95 95 11313
283 1,9 23,7 7579 100 10800 115 11,7
R . 283 2,4 22,7 9150 96 98 12139
Gately et al., 1984 Synthese bibliograph. 74 17 17.2 1820 100 10000 100
74 2,1 15,7 5453 91 91 11313
229 2,1 19,1 6795 100 11100 141 11,8
229 2,5 17,0 7140 89 99 10348
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Lait/ha

Références Sf:héma Fertilisation Charge Performance Zootech. Taux prot. Taux butyr. kg lait/VV/j kg lait/ha par Poids Vif
experimental (kg N/ha) (VL/ha) kg lait’VL/j kg laittha  (g/kg) (g/kg)  (base 100)(base 100) kg N (kg)
51 2,0 12,5 4194 100100 100 100
51 2,6 12,2 5356 98 98 12828
102 2,5 12,7 5394 102 129
406 2,4 15,8 6358 100127 100 152 12,1
406 3,1 12,9 6769 82 104 10461 3,8
58 1,9 19 5929 100100 100 100
58 2,7 17 7683 91 91 1330
224 2,4 20 7949 100104 100 134 11,9
224 3,3 17 9618 88 91 12162
. . 172 1,6 12,6 5018 100100 100 100
Gately et al., 1984 Synthése bibliograph. 172 17 126 5498 100100 110 110
172 2,0 12,7 6275 101101 125 125
172 2,2 12,6 6986 100100 139 139
275 2,0 13,3 6616 100105 100 132 13,1
275 2,2 13,5 7594 102107 115 151
275 2,6 11,7 7685 88 93 11453
272 2,5 28,1 11650 100100 100 100
272 3,1 26,7 13864 95 95 11919
495 2,8 27,6 12763 10098 100 110 5,0
495 3,4 26,0 14984 94 93 11729
Delabyet al., Prairie perman.+RGA 0 1,13 29,1 7886 29,7 40,9 100 100
1992 90j; 30 kgL 80 1,41 29,4 9800 29,5 40,1 101 124 23,9
300 1,78 29,0 12568 29,1 39,8 100 159 12,6
Fiorelli 1992 Prairie perman. 66 2,02 20,9 6334 31,5 100 100 2,8*
' H-M; 106 j; 30 kgL 188 2,38 20,6 7327 31,7 99 116 8,1 2,6*
Delabyet al., RGA + TB 0 1,7 26,7 8624 29,9 38,9 100 100 635
1998a H-N; 642 kgPV 100 2,0 26,7 10146 29,8 38,6 100 118 15,2 632
33 kgL ; 190 ] 320 2,5 26,7 12683 29,4 38,3 100 471 115 627
0 1,30 10,3 2272 100 100
Delabyet al., Synthase bibli h 100 1,90 10,0 3076 97 135 8,0
1998a ynthese bibliograph. -~ 1,60 9,9 2673 100 100
100 2,50 8,9 3698 90 138 10,3
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Ré&férences Schéma Fertilisation Charge Performance Zootech. Taux prot. Taux butyr. kg lait/V/j kg lait/ha Lait/ha par

expérimental (kg N/ha) (VL/ha) kg lait/VL/j kg lait/ha  (g/kg) (g/kg) (base 106) (base 100) kg N
60 3,00 15,6 6326 100 100
180 4,00 15,6 8727 100 138 20,0
50 2,00 10,0 4194 100 100
100 2,52 10,2 5394 102 129 24,0
400 3,11 10,3 6769 103 161 7,4
200 2,50 10,0 6410 100 100
400 3,50 10,2 9146 102 143 13,8
200 2,00 10,3 5707 100 100
400 3,00 10,3 8461 100 148 13,7
320 3,77 22,5 14859 100 100
Delabyet al., 520 4,47 22,7 17774 101 120 14,6
1998a Synthese bibliograph. 66 2,00 20,9 6334 100 100
190 2,38 20,5 7327 98 116 8,0
250 3,11 22,1 11705 100 100
400 3,60 23,1 14149 105 121 16,3
550 4,00 22,7 15438 103 132 12,4
700 4,05 22,9 15826 104 135 9,2
250 3,80 21,8 14934 100 100
550 5,13 20,7 19161 95 128 14,1
40 3,37 27,4 5180 100 100
120 5,95 27,2 9060 99 175 48,5
40 4,05 23,1 5244 100 100
120 5,25 25,7 7555 111 144 28,9
Prairie perman.+RGA 90 3,25 21,4 6600 100 100
Delabyet al., 170j ; 32 kgL 180 4,25 21,3 8715 100 132 23,5
1998b 100 2,7 23,1 11300 32 40,2 100 100
320 4,1 22,2 17250 32 40,2 96 153 27,0

& 1ére colonne : base 100 = correspond au chargephes faible de chaque niveau de fumure azofsme colonne ou colonne unique : base 100 = qgmmnesal
chargement plus faible du niveau plus bas de furaam#ée ; H : Holstein kgPV : Poids vif au débutl'dssai (en kg) ; N : Normande ; kgL : Productlaitiére
journaliere au début de I'essai (en ; M : Montbéliard ; F : Friesian S : ShortHorn GR : Raygrass anglais TB : Trefle blanc ; * : Natétat corporel (échelle 8-
points) ; T : Valeurs de production du lait, destiBres grasses, de protéines et du poids vif aeiescalculées a partir des formules donées pautesirs : Prod.ait
(kg/vache) = 4319,6 - 294,61 SR + 34,31 SR.and PAvtat. Graisses (kg/vache) = 204,47 - 13,9 SR8 $R.an ; Prod. Protéine (kg/vache) = 165,4156.3R + (88
SR2N +0,15 SR2.an ; Poids vif au tarissement @gite) = 517,23 - 22,46 SR + 0,21SR2.N - 0,15 SR%# : chargement (vaches/ha) ; N : fertilisatiantée (0 ki

N/ha ; 224 kg N/ha : 1) ; an : année d'essai fempere année-1 : deuxieme ann).
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D’aprés les essais rapportés au tableau 14, lauptiod laitiere moyenne a été de 9 564 kg
laittha avec une fertilisation azotée moyenne dB R§ N/ha et un chargement de 3,2
vaches/ha (soit une production individuelle de 28§6sache). Ces résultats peuvent étres
comparés a la synthése d’essais irlandais de Gettaly(1984) ou la production moyenne est
de 9 618 kg lait/ha pour des chargements de 38/kzt et une application de 224 kg N/ha.

En considérant uniquement les protocoles sans capipin de fertilisation azotée, les

productions moyennes par hectare ont été de 8958vkg un chargement moyen de 3,4

vaches/ha.
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6. L'EXTENSIFICATION DE LA PRODUCTION ANIMALE ET SO N
IMPACT ENVIRONNEMENTAL

6.1.-Définition de I'extensification

Une production a caractere extensif ou intensifligye des notions caractérisant le degré
d’utilisation de I'un ou des principaux facteursgleduction, a savoir la terre, le capital et le
travail (Menissier, 1990). Les systéemes extensifscernent d’abord I'extensification du
facteur terre et se caractérisent par le fait qelo@rche a produire moins que le potentiel de
production a I'’hectare permis par les conditionsydlieu, du lieu et du moment. On cherche
a optimiser des systemes en combinant les facteutelle sorte qu’ils permettent a la fois
d’améliorer les revenus, d’assurer une bonne atitia des territoires avec un minimum

d’intrants, de protéger et d’améliorer I'environrarh

L’extensification peut étre réalisée selon diverfeesies (Grenett al.,1995) :
-la désintensification, qui est ciblée sur la réguc des intrants avec une conduite
optimale de la prairie
-I'extensification qui concerne I'expansion desies sans l'augmentation du bétail
-I'extensification des surfaces non utilisées ptumproduction animale, en tenant

compte des limites environnementales et écologigqueane terre a potentiel limite.

Les productions d’herbivores, et en particuliev@ade bovine et ovine, sont bien adaptées a
l'utilisation de surfaces fourrageres. La réductislu chargement est favorable a
I'environnement grace a la diminution des quantd&ngrais, des épandages d’engrais de
ferme et des déjections animales sur de plus gsasuaidaces (Micokt al., 1997). Dans les

systemes extensifs, la place de la prairie dansyiemes fourragers est prépondérante.

Le caractére extensif de la production permet daediminution des quantités d’engrais
épandues, de bénéficier des atouts que représemgsntassociations graminées -—
légumineuses, notamment du tréfle blanc (Metahl.,1997). Selon O’Riordan (1996), le réle
du trefle blanc pour la production animale doieégvu car 'Union Européenne pousse a une
production extensive capable de réduire les impaotsronnementaux. Une proportion en
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trefle -notamment en trefle blanc- de 30% de laiégmatseche produite par la prairie est
frequemment citée comme optimale pour une bonnisszmce des animaux destinés a la
production de viande (Aldest al., 1967 ; Simpson et Stobbs, 1981 ; Frame et Boy#7 19
Wilkins et al.,1987), ainsi que pour I'élevage des ovins (@ral.,1990 ; Laws, 1993) et des
vaches laitieres (Harris et Clark ; 1996). Cepehdi#ams certains cas, une proportion de tréfle
blanc supérieure a 30% peut provoquer des probldamé&gnpanisme chez les bovins (Harris
et al.,1998).

Le but du paturage, méme dans des systéemes extetgif étre d'offrir aux animaux une
herbe dont la qualité et la quantité correspondeartbesoins des animaux. Avec la réduction
de la fertilisation azotée des prairies, a mémeanivd’apport de concentré, les performances
zootechniques peuvent étre maintenues si les arimaula possibilité de satisfaire leurs
besoins en énergie et en azote grace a un agram#iss des surfaces. Selon Delaby et
Peyraud (1998), il est possible de produire audantit par vache et par jour sur des prairies
moins fertilisées a condition d’en diminuer le dement.

Les paragraphes suivants décrivent les mesuresspiliens le cadre de I'extensification, les
attentes, les effets de I'extensification sur kjets azotés, le bilan azoté, les caractéristiques
phytotechniques, les performances animales etdht@ules produits animaux.

6.2.-Mesures relatives a I'extensification

L’élevage de bovins viandeux et laitiers produitrmalement des excédents azotés qui
finissent soit par étre volatilisés, soit lessivagnme nitrates vers les eaux profondes et
superficielles. Les émissions de gaz azoté peumaginenter I'effet de serre tandis que les
nitrates qui s’accumulent dans les nappes phrésigont connus pour étre nocifs pour la
santé. La Communauté Européenne a établi une id&eappelée directive « Nitrate » en
1991 (« EC Nitrate Directive, 91/676/EEC »). Catirective vise a réduire la pollution des
eaux induite par les nitrates a partir des souam¥coles et a prévenir toute nouvelle
pollution de ce type. Elle rejoint pour certainessures les effets de la réforme de la PAC

visant a réduire les productions agricoles. Dansaldre de cette directive Européenne les

Page 97



Revue. Production au paturage — Extensificatiotageoduction.

Etats Européens sont tenus entre autres de désigeezones vulnérables et de rédiger un
code de bonnes pratiques agricoles. Ce code ilacfixiation des périodes et des conditions et
les modes d’épandage des fertilisants ainsi quedpsacités et les normes de construction des
cuves destinées au stockage des effluents d’élevage

Le role toxique des nitrates pour la santé des m#ras est cependant mis en doute depuis
peu. Par contre, 'augmentation des nitrates desigdux de lessivage constitue une source de

pollution environnementale.

Depuis les années 80, des mesures qui réduisesxdes azotés sont encouragées. Le tableau
15 présente des mesures publiées par Jarvis es A2000) pour améliorer le flux et
I'utilisation des nutriments, notamment de I'azad@ns les systemes laitiers. Ces mesures
sont générales, et parfois contradictoires, mdes elonstituent une référence intéressante
proposant plusieurs possibilités a adapter selandde d’exploitation. Ces mesures peuvent

aussi étre appliquées a des systemes viandeux.
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Tableau 15 : Mesures pour améliorer le flux d’azat dans les fermes laitieres

Composantes

N Mesure / activité : Effet désiré :
du systéeme

Réduction de la fertilisation azotée Augmentatioe dutilisation des nutriments du
systeme; réduction des intrants (fertilisants)

Réduction de la période de fertilisation Augmewtatide ['efficience de [utilisation des
fertilisants

Augmentation de la surface cultivé@éduction des besoins de fertilisant

Sol (mais)

Culture de « captation » aprés le mais  Réductideshivage de Napres la récolte

Echantillonnage périodique du sol Ajustement dpplication de fertilisant

Ameélioration de I'efficience Fourniture plus efficace et réduction du lessivdgeN

d'application de la fumure : éviter lest P vers les eaux

zones « vulnérables »

Promotion du paturage en rotation Réduction detepelu paturage
Réalisation des pratiques agricol@2duction du lessivage des nitrates pour augméater
comme ressemer les prairigminéralisation
Culture permanentes
Utilisation de génotypes plus\ugmentation de la capture de nutriments de lamati
« efficients
dans l'utilisation de nutriments »

Inclusion du mais dans la ration ou @éduction du contenu en N de la rati®nréduction de
autre aliment avec un faible rappoalfexcrétion du N

C:N
Augmentation de la production d&éduction des besoins alimentaires / kg du laitajuo
lait/vache réduction de I'excrétion par unité de lait
. Réduction du taux de replacement Réduction dedrizeabbmentaires / kg de lait quota
Animal . ! . : : ) ; !
Elevage de jeunes animaux hors &éduction des besoins alimentaires / kg de laitajuo
systeme
Réduction des périodes de paturage Utilisation plus efficiente de I'herbe fauchée
(selon le cas)
Augmentation des périodes de paturaBéduction des émissions globales de;MH systéme
(selon le cas)
Limitation de périodes journalieres deéduction des surfaces des pissats, augmentatitan de
paturage production de lisier et réduction de la fertiligati
minérale
Déjections Réduction des pertes au paturage
Restriction de la saison de paturage Réduction siefaces des pissats, spécialement en
automne, augmenter la quantité de lisier. Réductem
pertes du paturage
Evacuation rapide pour le stockage
L'S'?” Stockage (_:Ios S . Réduction de la volatilisation du NH
fumier Incorporation, injection, épandage en

bandes

(adapté de Jarvis et Aarts, 2000)

Dans le méme objectif, I'augmentation de I'efficterde I'utilisation de I'azote et la réduction
des impacts environnementaux, Stevens (1999) eitaines options des pratiques agricoles
proposées par le « Ministere de [I'‘Agriculture, de& IPéche et des Denrées

Alimentaires » (MAFF) anglais (tableau 16).
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Tableau 16 : Options pour réduire les pertes d’az@t vers les eaux et I'air

Réduction du lessivage des nitrates

-Eviter la fertilisation azotée minérale entre ¥0O et le 01/02

-Eviter la fertilisation azotée minérale ou orgamguand le sol est gelé
-Les applications de fumure organique ne doivestd@passer 250 kg N/ha/an
-Ne pas appliquer de fumure organique entre leefll® 1/11

Réductions des émissions d’ammonium :

-Epandage du fumier :

-Incorporer ou injecter immédiatement dans le sol
-Tenir compte des conditions climatiques

-Tenir compte des besoins des plantes
-Contréler le dosage des machines

-Stockage du fumier :
-Stocker en anaérobiose et éviter le compostage

-Etables :

-Enlever rapidement des urines de I'étable

-Maintenir la température des déchets le plus hasssible
-Ventiler des animaux mais pas le fumier

-Maintenir les étables propres

-Péaturage :
-Fertiliser de maniére a obtenir une teneur engames optimale

-Alimentation animale :
-Maintenir un niveau minimal d’azote dans la ration

Réduction des émissions d’oxyde nitreux :

-Fertilisation azotée :

-Appliquer de faibles doses

-Ne pas appliquer encas de fortes pluies
-Utiliser du NH," et éviter le N@

-Utiliser des inhibiteurs de la nitrification

-Conduite des prairies :
-Améliorer le drainage
-Utiliser le tréfle pour remplacer la fertilisatiominérale d’azote

-Conduite des animaux :

-Augmenter la production par animal

-Réduire le paturage

-Réduire la concentration en azote dans 'urine
-Utiliser le lisier de maniére plus efficace

(adapté de Stevens, 1999)

Les tableaux 15 et 16 montrent que des changerdentsrtaines pratiques agricoles peuvent
effectivement réduire I'impact environnemental deptoduction. Globalement d’'un point de
vue énergétique, des mesures visant a réduiretleag@& peuvent se solder par un effet
négatif sur I'environnement car la récolte de Ifepar des machines a un codt énergétique

bY

supérieur a une récolte effectuée par les anim@ex.plus, ces pratiques ne sont pas
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adaptables a tous les systemes productifs. Ellegepé engendrer des pertes de revenu qui
doivent étre compensées par des aides publiguass Det esprit, la PAC a encouragé
I'extensification de la production : les systemesdépassant pas 1,4 UGB/ha bénéficiaient de
primes a l'extensification (MCMA, 2000). Dans ladce de la réforme a mi-parcours de
’'Agenda 2000, une nouvelle notion a été introduit@ns la distribution des aides: le
découplage. Il ne s'agit plus d'aide compensatairéa perte de revenu mais d'aides a
I'exploitation subordonnée a I'existence d’'une réfice historiqgue de soutiens préalablement
percus pendant une période de référence. En Belgigyroduction de vaches allaitantes n’a

pas été découplée et la production de viande liéstau nombre d’animaux.

En Région Wallonne des zones vulnérables ont étéliés afin d'atteindre I'objectif de
réduction de la contamination des eaux suite a utiisation excessive des engrais. La
Commission européenne a requis des adaptationseaugp Programme d’actions de Gestion
Durable de I'Azote (PGDA) en Wallonie. Le suivi siste en des analyses de sol sur 90 cm
de profondeur, réalisées sur 3 parcelles sélec@mnparmi un échantillon aléatoire

d’exploitations agricoles en zones vulnérablesréMial, 2008).

En plus, du respect des normes d'épandage apmgadartout en Région wallonne, il est

également nécessaire de respecter, en zone vulmdéled normes 115/230, une norme par
exploitation de 170 kilos d’azote organique en nmoye par ha. La capacité d’épandage de
I'exploitation est la capacité d’épandage la plable entre celle calculée avec les normes
d’épandage de 115 kilos en cultures et 230 kiloprairies, et celle calculée sur base de 170
kilos par ha, en respectant le calendrier d’épaadbigrawal, 2008).

Pour l'azote minéral, désormais, chaque explomatitoit également garder les factures
d’achat des engrais azotés minéraux pendant ausn2oans. Des normes pour l'azote total
(organique + minéral) sont également fixées : andjté d’azote total apportée sur une année,
ne peut pas dépasser, en moyenne sur I'exploité2hkg par ha de culture et 350 kg par ha
de prairie. (Nitrawal, 2008).

Afin d’éviter la minéralisation d’azote suite auwouvements de terre, les labours des prairies
permanentes est désormais permis uniquement dapéritzde du ler février au 31 mai.

D’autre part, a la suite de ce labour tout épandbgeote organique sera interdit pendant les
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deux années suivantes tandis que I'épandage d'amimiéral n'est pas permis pendant la
premiére année. En effet, en cas de labour daegrkis épandages sont susceptibles d’encore
accentuer le lessivage. Durant les deux annéesuinent le labour, il ne sera pas non plus
autorisé dimplanter des légumineuses (sauf en dmscouvert prairial). Les prairies

temporaires ne sont pas concernées par la meblitrawal, 2008).

En plus, une charge au paturage de 150 UGB.jourkqudare ne peut étre depassée dans les
prairies entre le 15 septembre et le 31 décembueteAme de la Démarche Qualite, cette
mesure n'a pas été respectée pour 31% des exjogaen raison des arrieres saisons trés

douces ou les bétes restent plus longtemps enepi@iitrawal, 2008).

6.3.-Rejets azotés

La réduction de la fumure azotée est une bonneéaremie réduire les risques des pertes
d’azote par volatilisation ou lessivage a partir d¢lazote urinaire sans affecter
défavorablement la nutrition des vaches (Peyraudl., 1997, Menneeet al, 2004). Les
risques de lessivage d'azote, estimés pour unragséxtensif et intensif (100 et 320 kg N/ha
et 2,8 et 4,1 vaches/ha respectivement), corregpmrmespectivement a 206 et 117 kg/ha,
avec des variations entre années de + 30 et £ /halen accord avec la fourniture d’azote par

le sol issue de la minéralisation (Delayal.,1998).

Chez 'animal, la réduction de la fumure azotéedpibdes changements métaboliques qui lui
permettent de s’adapter a une situation de baantstazotés. Dans un essai de Peyedua.
(1997) le métabolisme de l'azote dans le rumenéalagement affecté par le niveau de
fumure azotée. Il en est résulté une meilleurésatibn de I'azote au niveau du rumen grace a
'augmentation du recyclage de I'urée vers le runigems un essai avec distribution d’herbe
coupée consommeéad libitum chez des vaches laitieres, I'excrétion moyenneadé& par
I'urine était de 45 et de 26% de l'azote ingérécagles traitements avec 250 et 0 kg N/ha
respectivement (Peyraugt al., 1997). Selon Delabyt al. (1998), 'azote restitué par les
excrétions peut étre réduit de 50% chez des vdahigses quand la fumure azotée est réduite
(141 vs 287 kg d'azote restitué avec 100 et 320N{pa et 2,8 et 4,1 vaches/ha
respectivement). Par contre, I'azote fécal estdaient affecté par le niveau de fumure azotée
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appliqgué (Peyraud et Astigarraga, 1998). Quand xprime les émissions d’azote pour

chaque animal par unité de surface, les effetsadesduction de la fumure azotée sont
accentués en raison de la réduction du chargenvest las faibles fertilisations. Avec une

fumure azotée de 100 et a 0 kg/ha par rapport &20ha les excrétions urinaires et fécales
d’azote sont réduites de 22 et 30% respectivenmeais I'excrétion d’azote par hectare est
réduite de 37 et 53% pour les fumiéres de 100 lgg 6l/ha/an respectivement (Peyraud et
Astigarraga, 1998).

6.4. Bilan azoté

Dans des systéemes extensifs, la pression d’azg@eaenigue est moindre, le nombre de
journées de paturage diminue, les pertes d’azatigue et le bilan azoté sont modifiés (Le
Gall et al., 1998). Les bilans azotés calculés dans les systél@sintensifiés de production

laitiere (1,2 a 1,4 UGB/ha) montrent des soldes mtsnentre 30 et 80 kg N/ha avec

probablement des risques limités de pertes d'aztiigue, compte tenu de I'organisation de
I'azote observée sous les prairies. Sirebral. (1992) ont rapporté une relation linéaire entre
le chargement et les excédents du bilan azoté tedaggressions :

y =165 x -31 (R = 0,67) pour les élevages plutenisifs des régions du Finistére et de Loire
Atlantique et

y = 146 x -69 (R = 0,88) pour les élevages moitenisifs des Ardennes

ou y : Excédent (kg N/ha/an) et x : Chargement (UHaB

Selon Le Gallet al., (1998), des bilans azotés calculés dans des systdaitiers

« traditionnels » (fertilisation 165 kg N/ha et ojement 1,85 UGB/ha) montrent des
excédents compris entre 110 et 160 kg N/ha, avecdlfficience d'utilisation d’azote (N
sorti/N entré) de I'ordre de 40%. En étudiant 18pl@tations francaises, Simaat al.(1997)

ont mis en évidence trois grands choix stratégiques l'agriculteur: agriculture
conventionnelle, autonome (ou durable) et biologidLes résultats des différents systemes

sont présentés dans le tableau 17.
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Tableau 17 : Bilan de I'azote a I'échelle d’expltations laitieres - comparaison des systémes
conventionnels, durables et biologiques

Type d’exploitation
Conventionnelle Durable®™  Biologique

Engrais 160 64 2
Aliments 53 47 13
Fixation 4 45 53
Divers 3 13 6
Entrées 218 169 73
Lait 37 28 20
Viande 7 6 4
Cultures 8 9 4
Sorties 51 43 28
Solde bilan +167 +128 +42
Sorties/Entrées (%) 28 27 54

(d’apres Simoret al., 1997)

Les excédents plus élevés sont observés dansgstations conventionnelles ou le systéme
fourrager repose sur I'ensilage de mais et sumptagies de ray-grass recevant une forte
fertilisation azotée ; ce niveau elevé d’excedeexique par un net désequilibre entre les
entrées d’azote pour assurer les besoins alimeatdir troupeau et les sorties qui sont faibles.
Dans les exploitations durables, la surface desiggaest plus importante (plus de 60% de la
SAU) et les engrais minéraux sont remplacés enepparr la fixation symbiotique du trefle
blanc cultivé en association avec le ray-grassaagDans les exploitations biologiques es
excédents sont faibles. Elles se distinguent désesadypes d’élevages pour une grande
efficacité d’utilisation de I'azote, qui peut atidre 80% (entrées N/sorties N) (Simetnal,
1997).

Pour estimer les risques de pollution des eauxe#iclence d'utilisation d’azote dans les
productions laitieres au paturage, Scholefieldishéf (2000) ont modélisé les flux d'azote

(NCYCLE) dans lesquelles les impacts environnementetaient maximisés ou minimisés
(tableau 18).

@ On entend par développement durable celui quimgmuix besoins du présent sans compromettre l&it@pa
des générations futures a répondre a leurs progssns.
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Tableau 18 : Modélisation des flux d’azote pour gatre systémes de prairies fertilisées paturées podes
vaches laitiéres

Scénario
Pool N — Flux (kg N /ha) 1 2 3 4
Fertilisation N 340 105 340 290
Minéralisation N 230 179 91 94
Prélevement N plantes 632 383 524 483
Consommation N animaux 392 273 325 299
N exporté dans le lait 90 55 75 69
N perdu par dénitrification 25 6 71 55
N perdu par volatilisation 38 21 31 28
N Lessivé 143 32 23 18
N dans eau de lessivage (mg/l) 43 11,3 14 11,3
Efficience 1 0,16 0,19 0,17 0,18
Efficience 2 0,44 0,93 0,60 0,68

(issu de Scholefield et Fisher, 2000)

Scénario 1 : conditions optimisées pour maximiagarbduction du lait avec 340 kg N/ha ;

Scénario 2 : les mémes conditions que 1, mais amedumure azotée ajustée pour ne pas dépasseitade
nitrates dans I'eau de lessivage établie par {128 N —NQ);

Scénario 3 : conditions optimisées pour le moinessivage avec 340 kg N/ha ;

Scénario 4 : conditions optimisées pour une pradudaitiere maximale, mais sans dépassement dimite de
nitrates de la CE.

L’efficience 1 correspond au rapport : N dansle/l ( Fertilisation N + Minéralisation ).

L’efficience 2 correspond au rapport : N dansié/I( N perdu par dénitrification + volatilisatic- lessivage).

Note : - Le modeéle considére que I'azote expoatésdes produits ne varie pas avec les intrantdaet est
donc proportionnel a la production de lait/ha.
- Les auteurs considérent une limite des nitraeed 3 mg N@I, cependant cette valeur correspond
aux niveaux maximaux de I'eau de boisson. La lird@e nitrates établie par la CE de I'eau de legsiva
est de 50 mg N&l. (« EC Nitrate Directive, 91/676/EEC »).

D’aprés ces modeles, par rapport a une productiaximale (scénario 1), il est possible de
réduire les nitrates des eaux aux normes précanjsiela CEE soit en diminuant la fumure
azotée (scénario 2) ou en optimisant les conditmnsiveau de la minéralisation (scénario 4).
Dans ces deux cas, la production d’azote dansitleesa diminuée. Si on ne diminue pas
I'engrais azoté (scénario 3), on n’obtient pas dineinution suffisante de nitrates dans 'eau
de lessivage mais la diminution des productions resindre. Pour tous les scénarii,

I'efficience calculée comme le rapport de I'azoteldit par rapport a I'azote des entrées est
inférieure a 20 %.
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6.5.-Effet de I'extensification sur les caractéristjues de I'herbe

Les systemes extensifs sont de grands utilisathursefle blanc. Dans les prairies mixtes,
I'intérét économique, environnemental, nutritionfeéconte, 1991 ; Caradwet al., 1993 ;
Harris et Clark, 1996 ; Vertest al., 1997) et de conservation du sol (Bodet, 1989) des
associations des graminées et légumineuses somst @dents ; environ 200 kg d’azote
peuvent étre économisés. La production d’'une granixte ne recevant pas de fumure azotée
peut atteindre 80% de celle d’'une prairie de gréesnavec 200 kg N/ha (Laws, 1993).
Néanmoins, le trefle reste sensible au piétinermanil, faut veiller & limiter le chargement
instantané lorsque le sol est détrempé (Lecont®1)19La production saisonniére, la
variabilité de production entre années, la faildesiztance et les problemes de tympanisme

peuvent aussi limiter 'usage du tréfle (O’Riordaf96).

L’augmentation du pourcentage de tréfle affecteealément la qualité du fourrage
consomme. Elle peut équilibrer la diminution detéaeur en protéine brute du paturage,
consécutive a la réduction de I'engrais azoté,egeataugmentation des teneurs en protéines
vraies (Peyraud et Astigarraga, 1998). Mais, gdéedrant, 'absence de fumure azotée
entraine une diminution de la valeur azotée derthdele profil des acides aminés est
cependant généralement peu affecté par le nivedwnugere azotée (Peyrawd al., 1997). La
réduction ou la suppression de la fumure azotémante le taux de matiere seche (Delaby
al., 1992 ; Micolet al.,1992 ; Peyrauét al.,1997) ainsi que la teneur en hydrates de carbone
solubles (Peyraud et Astigarraga, 1998). Par adlda croissance de la plante et sa teneur en
matieres azotées totales dépendent alors de laitiangr d’azote par le sol, elle-méme trés
variable selon les conditions agro-climatiques diliem (Ponset al., 1989 ; Delaby et
Peyraud, 1998). L'augmentation de la proportionédgmineuses, entraine un accroissement
de la teneur en calcium et en magnésium et unendiion de la teneur en sodium
(Hemingway, 1999). L’effet de la fumure azotée kuteneur en phosphore n’est pas tres
evident, cependant Hemingway (1999) a rapportéaameglation directe entre la teneur en
protéine brute et la teneur en phosphore. Si laatémh de la fumure azotée entraine une
réduction de la teneur en protéine brute, vraisabibment la teneur en phosphore devrait

étre réduite.

Page 106



Revue. Production au paturage — Extensificatiotageoduction.

6.6.-Effet de I'extensification sur les performancg animales

L’effet général de la réduction de la fumure azadéelu chargement est la réduction des
performances animales a I'hectare (kg poids viffhadc un maintien ou un accroissement des
performances individuelles (Micet al.,1997). De méme, chez la vache laitiere, Peyraud et
Astigarraga (1998) ont rapporté des réductionspgemrmances animales par hectare avec la
réduction de la fumure azotée appliguée. Dans waiede Delabyet al. (1998b), la
désintensification de la surface paturée a perraisctbitre les performances individuelles :
les animaux disposaient d’une quantité supérielmeride de qualité similaire. Selon Miocet

al. (1992), la suppression de la fertilisation azotéeaéne une diminution de la valeur azotée
de I'herbe et une augmentation de la teneur ereneasieche, mais la croissance des animaux

n'est pas modifiée.

Chez les taurillons abattus a 24 et a 32 mois, amecconduite intensive ou extensive (200 kg
N/ha et 1,4 animaux/ha vs 0 kg N/ha et 0,9 aninte)x/Greneet al.(1997) ont observeé pour
un age donné des résultats similaires quant awectéaistiques a la finition, aux poids de
carcasse et a leur composition. Les auteurs camtctjieil est possible d’élever des taurillons
ayant des gualités de viande intéressantes avesydiEsnes plus extensifs tout en optimisant

la production de I'herbe.

Les vaches allaitantes, en raison de leurs beg@ihgits, sont des animaux cibles pour
I'utilisation extensive des prairies (Greredtal., 1995). Cependant il convient de s’intéresser
aux performances globales du couple meére-veau. dchev peut aussi s'adapter a une
dégradation éventuelle de la quantité d’herbe paédiuction de sa production laitiére vers la
fin de la lactation. Pour éviter des chutes dertéssance des veauy, il est recommandé une
complémentation en concentré, qui représente dese@dtrées supplémentaires mais permet
une croissance journaliere des veaux proche de€jaukgEn outre, il est possible de sevrer
les veaux plus ou moins tot (environ 5 mois) etiadiéviter les éventuelles compétitions
entre eux et les vaches (Micet al., 1997). Selon Grenett al. (1995), les performances
animales exprimées par le gain de poids des vathesgain quotidien moyen des veaux ont
été semblables entre différents systemes d’éleangsi, que le rendement exprimé en poids
de carcasse (voir tableau 19). Drennan et Kean®5§19nt remarqué également des

performances individuelles semblables entre diffésr¢éraitements d’extensification.
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Tableau 19 : Performance des vaches allaitantes systémes extensifs

RGA- RGA
Désint. Ext. |Désint. Ext. | Trefle Lisier | Int. Désint.| Conv. Ext.

Application d’ azote
(kg N/ha) 92 50 35 7 105 157 141 129 9
Chargement
(vaches + veaux/ha) 1,34 1,08 1,21 0,9 1,85 1,3 2 1,64 1,1 1,8
GQM veaux

(kg/j) 1,135 1,098 1,166 1,210 1,115 1,120 1,287 1,214 1,412 1,336
Gain poids vaches
(kg) 59 54 65 60 68 64 58 63

Conv. : Elevage conventionnel ; Int. : Productiotensive ; Désint. : Elevage désintensifié ; ExElevage
extensif ; RGA-Trefle : Prairie de ray-grass arglaitréfle ; RGA lisier : Prairie de ray-grass axiglavec
lisier.

(d’aprés Grenett al., 1995)

Le tableau 20 présente une synthése des perforsyanogechniques dans des exploitations

laitieres francaises, rélevées par Simabal.(1997).

Tableau 20 : Principales caractéristiques des feres laitieres, pour trois choix stratégiques
(conventionnel, durable ou biologique)

Type d’exploitation

Conventionnel Durable  Biologique
Fertilisation azotée(kgN/ha/an) 160 64 2
Chargement(UGB/ha) 1,70 1,44 1,24
Production laitiére
-litres/ha/an 6735 5600 3745
-litres/vache 5695 5790 4670

(adapté de Simoet al.,1997)

Le type d’exploitation « biologique » se distingdes autres catégories par des niveaux de
production peu élevés, qu'il soient ramenés a mehiou a la surface, et par une meilleure

efficience d'utilisation de I'azote, comme vu pheut.

6.7- Effet de I'extensification et la qualité des @duits

Dans le contexte des crises asociées a l'alimentaties animaux (hormones, ESB et
dioxine), il existe une pression de la part dessoammateurs pour une alimentation saine. De
plus, les productions de lait ou de viande issuesimiaux au paturage sont associées

normalement aux «produits du terroir» ou avec undyrction «artisanale» (Soufflet, 1997).
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En production de viande par rapport au paturagelusixc la stabulation ou la
complémentation des animaux au paturage est urteodepratique pour diminuer la période
de finition des animaux (Hancoek al., 1987 ; Allenet al., 1996), cependant les animaux
nourris a base de fourrage sont habituellement fi&ss que ceux engraissés a base de
concentré (Camfieldet al., 1999). La nature de laliment (composition chinggu
concentration énergétique...) ainsi que I'age aémaux influencent les caractéristiques de la
viande (Priolcet al.,2000).

Pour une croissance optimale de I'animal, les ménts essentiels doivent étre disponibles.
lls sont d’abord utilisés pour la croissance d&s ensuite pour la croissance musculaire. Si
les nutriments sont apportés de facon a dépassbesmins pour I'accroissement des os et des
muscles, I'excés est utilisé pour la formation msu gras. A I'opposé, si les besoins en
nutriments ne sont pas satisfaits, le développemendifférents tissus est compromis. Chez
des animaux soumis au paturage, malgré une boraligééqd’herbe, le contenu en énergie est
normalement trop faible pour former un dép6t dsutigras (Camfielcet al., 1999). Les
carcasses des animaux soumis au paturage ontumséafle proportion de tissu gras et sont
plus légéres par rapport a celles des animaux isoairbase de concentré (Camfieidal.,
1999). Cette réduction de la teneur en graissengéuire la tendreté de la viande, le temps de

congélation et entrainer une chute plus lente d(Betryet al.,1988).

En ce qui concerne la flaveur, d’apres Betl.,(1988), la viande des animaux nourris avec
des fourrages par rapport a ceux recevant du maig aaveur moins désirable, un godt plus
intense ou une saveur non viandeuse. Ces appoddapeuvent étre associées a un
changement dans la proportion des acides gras @nigtion des acides gras poly insaturés
de chaine longue. Selon Keane et Allen (1999),idade des animaux produits dans un
systéme moins intensif sont plus appréciées parctesommateurs. En plus, l'acide
linolénique (C18:3) est fortement et positivementé&lé avec la flaveur pastorale des viandes
(Prioloet al.,2000).

Les figures 28 et 29 montrent la tendance rapp@aéérioloet al. (2000) qui ont réalisé une
synthese de plusieurs publications concernant daniosité (L%) de la viande et la clarté
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visuelle évaluée de facon subjective, ainsi quedacentration en C18:3 dans la viande

bovine.

Figure 28 : Variation (%) de la luminosité ou de la Figure 29 : Variation (%) de la proportion de

clarté (visuelle) de la viande bovine (m. C18:3 intramusculaire de la viande
longissimus) produite au péaturage ou bovine produite au péturage ou au
avec des concentrés concentré
100
c 20| \ c |
o o
8% 0 8 50
< =< 200 0 200 400
Q) 20( C 40C 60C ©
> >
-20
Nombre de joul Journées au paturage 0 'Nombre de jour Journées au paturage
avec concentré avec concentré

(adapté de Priolet al.,2000).

La luminosité de la viande issue d’animaux au @@jerest reduite que ce soit par méthode de
laboratoire ou par mesures subjectives : la viasielonc plus foncée. L'effet du systeme de
production sur la couleur et la flaveur des vianbegnes semble significatif, cependant les
facteurs explicatifs des ce phénomeénes restentremoal connus (Priolet al., 2000). Le
paturage a entrainé une augmentation de la coatienten C 18 :3 dans la viande. Selon une
synthese de Wood et Enser (1997) des taurillons fau paturage ont présenté des
proportions plus hautes d’acidelinolénique (C 18:8-3) et d’autres acides gras3 par
rapport aux taurillons finis avec du concentré, @esiers ont eu des proportions plus hautes
d’acide linoléique (C 18126) et autres acides grass. Cette différence est due au fait que
I'herbe contient une proportion élevée d’acide liémique par rapport aux autres aliments
(Varelaet al, 2004). A linverse, les céréales et les graiokéagineuses utilisées dans les
concentrés contiennent surtout de I'acide linoléigune partie des acides gras n’est pas
hydrogénée au niveau du rumen et déposé dansses tinimaux. La viande des animaux au
paturage a une proportion plus favorablenéén-3 du point de vue de la santé humaine. Les
auteurs citent que le Département de Santé Angga@mmande une consommation de 35%
de I'énergie en acides gras avec 10% provenaraadss gras saturés. En plus, il est indiqué
de réduire la consommation des acides gras a coloaf@e et moyenne et aussi de limiter la

consommation des acides greé par rapport aur-3.
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Tableau 20 : Composition en acides gras dans difnts tissus des animaux soumis a une alimentatian
base de concentré ou avec une alimentation au paage

Tissu (Référence) MLD (a) MST (b) TA (b) MLD (¢) MLD-GIM (d) MLD (e)

Tratement FC C F C F C Pat C PatlPat2 C Pat Cj54 Cj82
?"WZ)”S“QUE 140 411 16 32 32 39 33 24 25 30 01 03 01
('f)z')mi“q“e 160 158 153 27,5 26,6 27,1 26,0 24,4 236 26,5 27,8 28,3 30,4 30,0 30,7
(Pozl)mitoléique 16:1 15 22 35 40 38 33 21 15 22 29 23 272

Stéarique 18:0 (%) 7,0 7,4 144106 156 12,5 159 135 205 20,0 219 78 7,9 8.2
Oléique 18:1 (%) 17,4 25,1 40,8 454 38,5 44,5 35,3 30,0 39,2 36,8 36,7 41,2 39,0 35,9

Linoleique 18:2 51 >3 12 16 06 18 23 78 64 92 86 1595 221

(%)

(Lo'/’;)‘"e”'q“e 183 06 02 06 02 05 01 12 05 14 17 12 24 107
Arachidonique

s 0,2 0.2

Saturés (%) 49,2 44,9 50,1 44,8 52,1 465 51,0 49,1 50,9 50,8 51,3 383 383 39,1

?"%0)”0 Insaturés 4/ 5 505 42,9 50,0 401 47.6 44,7 39,8 41,3 384 390 44,1 413 381

Poly Insaturés (%) 64 46 70 52 78 59 43 11,0/9 108 9,8 17,6 204 22,8

C : concentré ; F : fourrage ; Pat : paturage 1P®aturage chargement normal, Pat 2 : chargeétevé.
(a) Mandellet al.(1998) MLD : Muscle Longissimus Dorsi

(b) Marmeret al.(1984) MST : Muscle Semitendineux; TA : Tissu Aslix

(c) Woodet al.(1999) MLD : Muscle Longissimus Dorsi

(d) Hornicket al.(1998) MLD-GIM : Muscle Longissimus Dorsi - Gragskitra et Intermusculaire

(e) Larick et Turner (1990) MLD : Muscle Longissis Dorsi

Des observations similaires dans la viande des amnqui ont pature par rapport aux
animaux finis en stabulation ont été rapportéess dalnsieurs travaux (tableau 20). La
proportion des différents acides gras varie sedsntissus ; les tissus plus gras présentent les

pourcentages les plus elevés d’acides gras sdtdoesick et al., 1998 ; Marmeket al.,1984).

En ce qui concerne la production laitiére, I'effiet la désintensification de la production par
une réduction de l'apport d’engrais azoté peut cidiie principalement la production
fromagere. La diminution de la fertilisation minéraéduit normalement la teneur en urée
dans le plasma et le lait, celle-ci peut affectégativement la coagulation du lait (Hood,
1976). Martinet al. (1997) en augmentant la concentration d’'urée duy dait par addition
directe d’'urée, soit par une augmentation du temguprotéine de la ration (addition de

tourteau de soja), ont observé une acidificatiams gente au cours des premieres heures
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suivant le moulage du fromage. Les caractéristiqgerssorielles des fromages (fromages
moins fermes, mois pateux, moins platreux, plumeré&, moins acides et plus doux) peuvent
étre aussi affectées par 'augmentation de la remewrée du lait (Martiet al.,1997). L'urée
représente une partie importante de I'azote notéjgue du lait (30-35%) et est positivement
corrélée avec la stabilité a la chaleur du lait.doamgulation du lait dans le processus de
stérilisation peut étre alors réduite (Mottar et Wikder, 1979). De ce point de vue, la
réduction de la fertilisation azotée peut étre défable, mais il faut considérer la réduction

de I'urée du lait comme une conséquence et pasiuted’extensification de la production.
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7. JUSTIFICATION DE LA RECHERCHE ET SOMMAIRE.

L'utilisation du paturage pour les principales spations (vaches allaitantes, vaches
laitieres et taurillons) reste un moyen intéresganir réduire les colts de production. Cette
utilisation des prairies implique des systemes iusmoins intensifs du point de vue du
chargement et des intrants representés par lasi@tittn minérale et la complémentation. En
Belgique, des applications de fertilisation azaépt réegulierement effectuées au paturage,
les quantités apportées variant de 20 a 40 kg tgzar ha et par application. L'exces de
fertilisation minérale est une des causes majedtesisque de pollution des eaux. Le
chargement élevé augmente les rejets azotés efiénigyazeuses par hectare. Par contre, la
réduction de la fertilisation azotée permet de direr I'impact négatif des productions
animales. Parallelement, plusieurs travaux ont ddéréoque I'extensification de la
production peut affecter certains parametres dét§ute la viande tels que la luminosité, la

couleur de la viande et la composition en acidas.gr

Dans ce cadre, une série de travaux expérimentatugt® meneés a la Station Expérimentale
du Sart Tilman a Liege afin d’étudier les impaces dystemes utilisant moins d‘engrais
azotés. Les essais ont été menés avec des vatdieentds, des taurillons et des vaches
laitieres. Les mesures réalisées concernent I'eblecimle I'axe sol-plante-animal. Elles
comprennent les reliquats en nitrates dans lela@pmposition chimique de I'herbe ainsi
que d'autres parametres phytotechniques (hauteufhdebe, pourcentage de refus et
composition botanique de la prairie) et les perimoes zootechniques (gain de poids et
production laitiere individuels et a I'hectare, dements d’abattage, caractéristiques de la
viande...). La détermination des teneurs en urés taplasma et le lait a servi d’indicateur
du statut azoté des animaux. Avec ces mesuregafiram peut aussi calculer le bilan azoté

et I'efficience d'utilisation de I'azote du systeme

Les résultats de ces différents essais sont pésesatus forme d’articles repris dans la
deuxieme partie de cette thése. Les titres dertiekea sont :
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Etude 1. Désintensification raisonnée de I'exploitation datyvage par la vache allaitante
Blanc Bleu Belge. Fourrages (2001) 165, 61-71, égan

Etude 2.Incidences phytotechniques et zootechniques d'@édection ou d’'une suppression
de la fertilisation azotée sur des prairies patunggr des vaches laitieres. Anim. Res. 50
(2001) 299-314, INRA, France.

Etude 3. Less intensified grazing management with growirttefang bulls. Anim. Res. 55
(2006) 105-120, INRA, France.

Etude 4. Effects of different levels of nitrogen fertilizah on performance, nitrogen
balance and nitrate contents in soil of pasturagegt by dairy cows and bulls. Soumis pour

publication a Grass and Forage Science.

Des communications courtes relatives a ces essaisgté présentées lors de différents

congres :

DIEGUEZ F, DUFRASNE |, CREMER V, MICHIELS D, ISTAESL.
Reduction of nitrogen fertilizer in in pastures zgd by suckling cows of the Belgian Blue

breed. European Grassland Federation, CongresS BB 2000. Aalborg-Denmark.

DIEGUEZ F., DUFRASNE I., DE BEHR V., MACHIELS D.SITASSE L.

Effects of a reduction of nitrogen fertiliser onrfeemance and plasma urea in grazing
Belgian Blue suckling cows. 51éme Reéunion Annuelkela Fédération Européenne de
Zootechnie, 21-24 august 2000, La Haye, Pays BH#s, 2

DIEGUEZ, F. DUFRASNE, |., ISTASSE L.
Réduction des apports d'engrais azotés sur desepr@aturées par des vaches traites :
résultats de six années d'essai. 7eme. RencoresteiRhe Ruminants, 6-7 décembre 2000,

Paris, France, 129.
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DIEGUEZ, F. HORNICK, J-L. ISTASSE, L. DUFRASNE I.

Rejets des animaux et bilan azoté dans des praioeduites avec différents niveaux de
fertilisation azotée. 8émes Rencontres Rechercmiriunts, 5-6 décembre re 2001, Paris,
France, 225.

DIEGUEZ CAMERONI, F., J-F. CABARAUX, V. DE BEHR, - HORNICK, L.
ISTASSE, I. DUFRASNE. Soil nitrates in pasturestioinally grazed by cows: relationship
between urea in milk and blood plasma. In: 19tholRean Grassland Federation, La
Rochelle, France, 27-30 mai 2002, 678-679.
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ETUDE 1. Désintensification raisonnée de I'exploition du paturage par la vache

allaitante Blanc Bleu Belge.

AUTEURS : Dieguez F.*, Hornick J.L.*, Istasse LDufrasne |.**

*Service de Nutrition. Faculté de Médecine Vétérmalniversité de Liege. Belgique.

**Station Expérimentale. Faculté de Médecine Véigire. Université de Liege. Belgique.

MOTS CLES : paturage, vache allaitante, fumureégathargement.

CORRESPONDANCE :

Station Expérimentale

Chemin de la Ferme, 6. B 39

4000 Liege

Belgique

Téléphone : 04/ 366 2373

Fax : 04/ 366 2370

Courrier électronique : e311101@student.ulg.ac.be
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MISE EN SITUATION.

Les prairies fournissent le principal aliment deshes allaitantes. Leur utilisation se doit
d’étre optimale afin d’obtenir des performancesuaties intéressantes a un faible codt tout

en tenant compte des impacts environnementaux.

RESUME.

Un essai a été mené au paturage avec des vachianédls de race Blanc Bleu Belge et
leurs veaux. Trois niveaux d’intensification oné é¢stés dans une prairie permanente dans
la région liegeoise (Haute Belgique) pendant 6 esm@&nsécutives. Le systeme de paturage
continu a été employé. Les trois niveaux d’intaoatfon ont été un niveau élevé (groupe
3/3 N : 202 kg N/hectare ; 4,1 vaches et 3,7 vgmnhectare), un niveau d’intensification
modére, avec une réduction de 33% de la fertitigadizotée, mais avec le méme chargement
(groupe 2/3 N : 135 kg N/hectare ; 4,1 vaches @&t\v@aux par hectare) et un niveau
d’intensification faible, sans fertilisation azotéppliquée et avec un chargement réduit
(groupe 0 N ; 2,9 vaches et 2,6 veaux par hectaes).traitements n'ont pas affecté les
mesures phytotechniques (hauteur de I'herbe, potage de refus) ni le contenu en matiere
azotée totale et en fibres brutes. La compositien’lterbe en potassium, phosphore et
magnésium n'a pas présenté de différences sigtvfesa entre les lots. Les teneurs en
sodium des lots O N et 2/3 N ont été inférieureslées du lot 3/3 N (0,9 et 1,0 vs 1,4 g/kg
MS respectivement ; P<0,05). Le pourcentage eniucaldans les lots 2/3 et 3/3 N a
éte inférieur au lot O N (5,9 et 5,8 vs 7,1 g/kg MSpectivement ; P<0,05). Le gain moyen
quotidien des vaches allaitantes du lot 0 N a ép&rseur aux lots 2/3 et 3/3 N (0,357 vs
0,155 et 0,046 kg/j respectivement ; P<0,05). Lasgyquotidiens moyens des veaux n’ont
pas différé entre les lots et ont été de I'ordrd dekg/j. Les teneurs en urée plasmatique ont
éte significativement plus faibles dans le lot @& rapport aux lots 2/3 N et 3/3 N (241 vs
279 et 302 g N/l respectivement ; P<0,05). Le bdaonomique a été plus favorable pour le
lot O N, avec des résultats plus intéressants lersm considére la possibilité de percevoir

des primes a I'extensification.
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SUMMARY.

Desintensification of grazing management for thigiB@ Blue suckling cow.

A trial was carried out with suckling Belgian Bldeuble-muscled cows followed by their
calves. Three levels of intensification were coregan a permanent pasture localised in the
Liege region (South East of Belgium) over 6 consigewyears. The set stocking system was
used for grazing. The three levels of intensifimatwere as follow: an intensive system with
202 kg N/hectare along with 4.1 cows and 3.7 céheetare —3/3 N group—, a system with
moderate intensification in which nitrogen fertdizwas reduced by 33% but with the same
stocking rate —2/3 N group— with 135 kg N/hectateng with 4.1 cows and 3.7
calves/hectare and a system with low intensificaiesociated with a reduced stocking rate
and no nitrogen fertilizer -0 N group— with 2.9 eand 2.6 calves/hectare. There were no
effects of the treatments on grass characteristcg. grass height, percentage of refusals,
nitrogen content, fiber content. The contents inPKand Mg were not affected either. By
contrast, the Na contents in groups O N and 2/3ekeviower than that in the 3/3 N group
(0.9 and 1.0 vs. 1.4 g/kg DM respectively; P<0.09)e concentration in Ca in groups 2/3
and 3/3 N was lower than in group O N (5.9 andVs.87.1 g/kg DM respectively; P<0.05).
The average daily gain of the suckling cows of grOuN was higher than in groups 2/3 and
3/3 N (0.357 vs. 0.155 and 0.046 kg/d respectiviel).05). The average daily gain of the
calves did not differ significantly between groupsd was close to 1.1 kg/d. The
concentration of plasma urea was significantly lowethe group 0 N as compared to 2/3 N
and 3/3 N groups (241 vs 279 et 302 g N/l respelytj\P<0.05). The economic balance was
higher in the 0 N group. That results become plh®résting when the primes to

extensification were considered.

Page 121



Expérimentation

1- INTRODUCTION.

L'utilisation du paturage par les vaches allaitargermet de produire six mois par an de la
viande en profitant de I'herbe qui est un alimesu polteux. La race Blanc Bleu Belge s’est
spécialisée dans la production de viande graceeasgtection intensive. Il y a quelques
annees, le niveau d’intensification des surfacdarpés était élevé en vue d’obtenir une
haute productivité a I'hectare. Des applicationsfeltilisation azotée sont régulierement
effectuées au paturage, les quantités apportéemvae 20 a 40 kg d’azote par ha et par
application. En Belgique les surfaces agricolegésgmtent un facteur limitant dans de
nombreuses régions et I'exploitation des prairester intensive. Dans le Sud du pays, le
chargement est moins élevé (2 UGB/ha, INS, 1999).

Dans le cadre de la réforme de la politique ageicel depuis I'instauration des primes

« vaches allaitantes » liés a la surface, le nordbrgaches allaitantes a diminué. De plus,
les prix de vente des animaux ont connu des dimansisuite a la crise de la vache folle et a
la diminution des prix a l'intervention. La diminoim des colts est donc une priorité. La

diminution du niveau d’intensification et du rece@ux engrais azotés est également a
'ordre du jour. Des politiques plus respectueudesl’environnement sont encouragées

(Micol et al.,1997).

Le niveau d’engrais azoté a des effets importantslas composition de I'herbe, sur les

performances des animaux et sur leurs rejets azdtés diminution drastique des engrais
azotés allant jusqu’a I'absence d’apport peut éireéisagée. Le chargement doit alors étre
adapté car il est important d’obtenir des perforoeanindividuelles élevées surtout chez les

veaux qui représentent la production principaléadgpéculation vache allaitante.

L’objectif de cet essai est d’étudier I'impact daréduction du niveau de fertilisation azotée
sans réduction du chargement d’'une part et d’'udecté®on du chargement avec un apport
d’engrais azoté nul d’autre part sur les perforneardes vaches allaitantes et de leurs veaux.
Les effets sur la composition floristique, les leams d’herbe, la composition chimique et le

pourcentage de refus ont également été déterminés.
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2- MATERIEL ET METHODES.

2.1- Animaux et conduite du paturage.

L’essai a eu lieu dans une prairie permanentessitia@s la région liégeoise a une altitude de
150 m. Chaque année, les périodes expérimentaleommenceé a la fin du mois d’avril et
se sont terminées au cours du mois d'octobre, agmesioyenne 168 jours de paturage
effectif pour les vaches et 121 jours pour les xehiessai a été répété pendant six années
consécutives. Le systeme de paturage continu engidoyé et des vaches allaitantes de race
Blanc Bleu Belge et leurs veaux ont été utilisdsaqlie année 13 vaches et leurs veaux ont
éte repartis en 3 lots homogenes sur base dedewetéae leur poids vif. Un lot composé de
4 vaches a été soumis a un niveau élevé de chanjegnele fumure azotée (3/3 N). Le
second lot composé de 4 vaches a paturé dans témgyavec un niveau de chargement
élevé et une fumure réduite de 33% par rapport remigr lot (2/3 N). Le dernier lot
constitué par 5 vaches disposait d’'une prairie @tg# avec un chargement réduit et
I'absence de fertilisation azotée minérale (0O Mplgau 1). Au total pour les six années
d’essai, 24 animaux ont été utilisés dans les3(8sN et 2/3 N et 30 dans le lot O N. La
surface disponible par lot était de 1,08 ha posiidés 3/3 N et 2/3 N et de 1,91 ha pour le
lot 0 N. Les vaches pesaient en moyenne 577 kgéautdle I'essai. Leurs veaux étaient

ages de 85 jours et pesaient 112 kg,

La fumure azotée a été apportée sous forme ddgendtammonium a 27% N en plusieurs
fractions aux mémes dates dans les lots recevalat feéetilisation azotée (3/3 N et 2/3 N).
Lors de chaque application, 40 kg N était appligsigrele lot 3/3 N et 27 kg N sur le lot 2/3

N. Les traitements ont été répétés chaque annédaetameémes parcelles.

De l'ensilage de mais a été apporté pendant cestgn@riodes au cours des premiere,
troisieme et sixieme années suite a une dispaéitein herbe insuffisante. Les veaux ont
recu un complément dans une trémie inaccessiblevathes. Il s'agissait d’'un mélange de
commerce comprenant principalement des céréaledriteées, du son, de la luzerne
déshydratée et du tourteau de lin. La quantitérdé&its était distribuée de fagon croissante

pendant la saison de paturage en fonction de ltapjes veaux.
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Des animaux ont été ajoutés en début de saisorapeledpremiére et la derniére année afin
de valoriser les excédents d’herbe. Un taureaucanggagné les lots. Les veaux ont été

vermifugés a 3 reprises avec de I'lvermectine olad@oramectine.

Avant le présent essai, la prairie avait été d@dipour tester deux niveaux d’intensification
soit modéré et éleve. Cet essai a duré 4 anstétdeérit par Dufrasnet al. (1995a). Le lot

0 N a occupé I'emplacement du niveau d’intensiisamodéré tandis que le lot 3/3 N a été
placé sur 'emplacement du lot intensif. La praméservée au lot 2/3 N occupait pour 40 %
I'emplacement du lot modéré et pour 60 % I'emplagendu lot intensif.

2.2- Mesures phytotechniques.

La composition chimique de I'herbe a été détermigmrtir d’échantillons prélevés toutes
les deux semaines aux ciseaux a une hauteur de. Donprélevait un échantillon qui
représentait 10 a 15 poignées prises au hasarddigsurs d’herbe ont été mesurées toutes
les deux semaines a l'aide d’'un herbomeétre a platnstituée d’'une feuille d’aluminium
exercant une pression de 2 kg/m? ; 100 mesureétérgffectuées par ha. Les pourcentages
de refus ont été estimés toutes les deux semanegjisant le rapport entre le nombre de
hauteurs mesurées dans des refus et le nombre udeutsa mesurées dans des zones

paturées.

La composition de la flore a été estimée la preenédrla derniere année par une méthode
adaptée de la méthode des fréequences (Andries).18B6 mesures ont été effectuées par

des personnes différentes et ne sont donc pasmémit comparables d’'une année a l'autre.

2.3- Mesures zootechniques.

Les animaux ont été pesés tous les 28 jours. Lies gle poids vif des animaux présents

dans les parcelles ont été pris en compte daradalaes gains par ha. Les consommations

de complément ont été répertoriées tous les jalmsechantillon de sang prélevé a la veine

jugulaire a été effectué a chaque pesée. La tarewrée plasmatique a été déterminée a
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partir des plasmas conservés au congélateur paéthode de la diacétylmonoxime et a
servi d’'indicateur des rejets azotés (Ciszuk etr€ghabher, 1994).

2.4- Approche économique.

Les données obtenues ont permis I'établissement bilan économique relatif aux lots
étudiés pendant la période d’essai. Pour le calaybrix de revient on a tenu compte des
frais d’installation des clotures et des abreuvaies I'amortissement, du fermage, du codt
des amendements, des aliments et de I'eau ainghgwomme forfaitaire représentant les
frais sanitaires et de surveillance de chaque eonpire - veau. Le bénéfice brut a été
calculé en tenant compte la production de viande \teches et des veaux. La valeur
marchande des veaux a été estimée sur pied au etébld fin de I'essai, la différence entre
ces deux valeurs déterminant le bénéfice brut dasx: Les gains de poids vif des vaches
ont été comptés a 90 FB/kg pour les vaches. Lefloéndet est calculé par différence entre
le bénéfice brut et le prix de revient. Les primegoyées dans le cadre de la réforme de la

politique agricole commune ont été ajoutées aufiEnget.

3- TRAITEMENT DES DONNEES.

Les résultats ont été traités par analyse de ian@e a 2 criteres de classification a savoir
I'année (dl = 5) et le traitement (dl = 2) et l@n&ction de I'année et le traitement (dl = 10)
selon la procédure « General Linear Model » duciegiMINITAB (1989). Le poids initial
des animaux a été considéré comme co-variablel@aradyse des gains moyens quotidiens
des vaches et des veaux. Les tableaux et les guagshindiquent les moyennes annuelles et
leur écart types.

4- RESULTATS ET DISCUSSION.

4.1- Conditions climatiques.

La pluviométrie et les températures moyennes @ntadevées pendant la saison de paturage

dans la station météorologique la plus proche. duwrsdes deux premiéres années, le mois
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de mai a été doux (+2°C par rapport a la moyense3dederniéres années) et avec un bilan
hydrique propice a une bonne croissance de I'hddpsuite une période de sécheresse
s’étalant sur les mois de juin, juillet et aoltt@ @ébservée (-35, -28 et -23 mm par rapport a
la moyenne). Pendant la troisitme année, les gonditclimatiques ont de nouveau été
propices a la bonne croissance de I'herbe au dibla saison de paturage, mais aux mois
de juillet et d’aolt le temps a été sec et chausP@+par rapport a la moyenne). Les
conditions climatiques de la derniere année ontcatactérisées par une période séche et
chaude en début de saison (-28 mm et +3°C par ragpa moyenne). A la fin de la saison,
les précipitations ont été tres abondantes (+72 pamrapport a la moyenne), rendant le

paturage difficile.

4.2- Aspects végétaux.

La composition botanique relevée dans les diff@emtrairies est indiquée au tableau 2.
Pendant la premiere année, le pourcentage de léguses a été plus élevé dans le lot 0 N
tandis que le pourcentage de graminées était néteng. Il est intéressant de noter que dans
I'essai précédent les pourcentages de léguminétaisie 8% avec le niveau intensif et de
14% avec le niveau modére. Cela peut avoir affecp@urcentage de trefle du présent essai
car le lot 0 N et 40% de la surface du lot 2/3 Kieit placés sur le lot modéré de I'essai
précédent. La diminution du tréfle blanc dans degrips fertilisées avec des engrais azotés
est couramment décrite (Frame et Boyd, 1987) eatedbuée a une meilleure utilisation de
'azote minéral par les graminées (Frame, 1987).sikieme année on n'a pas constaté
d’effet de la fumure azotée sur la proportion ddldr Cette absence d’effet pouvait étre
expliqguée par les hauteurs d’herbe et le chargeplastélevé dans les lots 3/3 N et 2/3 N
par rapport au lot 0 N. En effet avec des chargéesnplus élevés, la ramification et le
développement du trefle sont favorisés (Frame 198¢éffet de la fumure azotée sur le
trefle est plus faible quand il existe une défadiatfréquente de la prairie (Frame et Boyd,
1987). Il y a eu par contre plus de graminées tlafat 2/3 N que dans les deux autres lots.
Le pourcentage de plantes diverses a été infédans le lot 2/3 N, mais la relation entre

eux a été la méme que dans la premiere année.
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Les résultats des mesures phytotechniques et deosition chimique de I'herbe sont
donnés dans le tableau 3. Il n’y a pas eu d’intemacsignificative entre les effets années et
traitements. Les hauteurs d’herbe ont été pluséékevdans le lot 0 N sans étre
significativement différentes (5,2 vs 4,5 cm; B¥), Les hauteurs relevées ont été
inférieures a celles conseillées par Wright et Why1989) qui considérent comme
optimales des hauteurs s’échelonnant de 8 a 1Dams un essai étudiant deux niveaux
d’intensification et se passant sur les mémes pascées hauteurs s’échelonnaient de 5,3 a
5,6 cm (Dufrasneet al, 1995). Les pourcentages de refus ont égaleméntégeérement
supérieurs dans le lot 0 N (14,7 vs 11,2% ; P>0)0B¢ proportion plus importante de refus
avait également été notée au cours de I'essaigeatélans le lot a intensification modéree.
Ces observations indiquent que I'accroissemenaderhure azotée avec I'augmentation du

chargement a entrainé une meilleure utilisatiohhgebe (Dufrasnest al.,1995).

La teneur en matiere seche de I'herbe n'a pas #é&tée par les traitements. Cette
observation est opposée aux résultats de Demardafl77) ou la fertilisation azotée a

diminué la teneur en matiere seche.

Il N’y a pas eu de différences entre traitementsr pa teneur en matiére azotée totale de
I'herbe. Des variations interannuelles ont été plgsss, cependant aucun interaction
significative entre 'année et le traitement n'& €bnstatée. Par contre, une tendance a
'augmentation de la matiere azotée totale avemt@ssement de la fumure azotée a été
observée. On constate habituellement que la Batiin azotée augmente la teneur en
matieres azotées totales de I'herbe (Duru, 1992pe@dant la part plus importante du trefle
blanc dans le lot 0 N peut expliquer I'absence ifiégrénce significative de la teneur en

matiére azotée malgré une fumure azotée plus élevée

Les teneurs en minéraux ont varié significativen{®st0,05) d’'une année a l'autre et il n'y
a pas eu d’'interaction entre I'année et le traitgeimees teneurs en phosphore, potassium et
magnésium n'ont pas différé entre les systemes. tegeurs en sodium ont été
significativement plus élevées dans le lot 3/3 M (s 1,0 g/kg MS ; P<0,05). Par contre,
c’est dans le lot 0 N que les teneurs en calciutétinles plus élevées (7,1 vs 5,9 ; P<0,05).

La diminution du calcium observée lorsqu'on augreelat fumure azotée est également
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rapportée par Hemingway (1999). L’augmentation tdegurs en sodium dans des prairies

composees de tréfle et graminées est rapportéegidret Strachan (1974).

4.3- Aspects animaux.

Performances des vaches et des veaux.

Le nombre de journées de paturage par ha a ét8dmérs pour les lots 3/3 N et 2/3 N et
486 jours pour le lot O N. Les résultats des mesumdtechniques sont indiqués dans le
tableau 4. Le gain moyen quotidien des vaches plé$élevé dans le lot O N soit 0,357 kg/j
vs 0,046 et 0,155 kg/j dans les lots 3/3 N et 2/8PN0,05). Il n’'y a pas eu d’interaction
significative entre I'année et le traitement. Penides 6 années, les gains des vaches dans le
lot O N ont été plus élevés. Les gains plus faideess les lots 3/3N et 2/3N sont a attribuer a
'augmentation du chargement et la réduction dadateur de I'herbe constatée dans ces
deux lots malgré la fertilisation azotée. Des dati@ns significatives entre le gain moyen
quotidien des vaches et la hauteur de I'herbe Endléserveées (r = 0,55 ; P<0,05), les gains
plus élevés des vaches dans le lot 0 N doivent étnecattribués au fait que les hauteurs
d’herbe étaient supérieures dans ce lot. Le chagena influencé fortement les
performances des vaches, 'augmentation du chamgeprevoquant une réduction de la
quantité d’herbe offerte par animal et donc dedopmances (Meadowcroft et Altman,
1982). Les vaches allaitantes sont moins exigeaptes la qualité de I'herbe que les
animaux en croissance, elles tendent a mainterer aamsommation d’herbe élevée en

sacrifiant sa qualité (Ferrer-Cazcagtaal.,1995).

Il faut prendre en considération aussi le fait daequantité d’herbe volontairement
consommeée par les veaux augmente en fonction dédguet de leur poids vif ce qui peut
augmenter les déficiences en fourrage pendantimestpériodes (Petit et Muller, 1980). Les
vaches allaitantes supportent des variations irapte$ de niveaux alimentaires au cours de
différentes périodes de leur vie grace a la mdaliib® possible des réserves corporelles
(Petitet al., 1992). Les vaches allaitantes peuvent ainsi ma@imtene production de lait

adéquate correspondant aux besoins de leurs veaux.

Page 128



Expérimentation

Les gains des vaches dans le lot 3/3 N ont étéienfs par rapport aux lots 2/3 N sauf
pendant les premiere et deuxiéme années ou ilgtérgupérieurs. Pendant les 4 dernieres
annees, les gains plus faibles par rapport au3NZeuvent étre attribués a une diminution
de la densité du gazon, vraisemblablement due ahangement élevé appliqué pendant
plusieurs années (dans le présent essai et I'l@ssa@dent). Conjointement a I'essai rapporté
ici, un autre essai a été realisé dans une pamaifgparant les niveaux de fumure azotée 2/3
N et 3/3 N avec un chargement Iégérement réduns@at essai, il n'a pas été constaté de

différences entre les deux lots au cours des siges1(Diegueet al.,2000).

Les gains des veaux ont été similaires entre lotded’ordre de 1,1 kg/j (P>0,05). On a
constaté des variations interannuelles signifieatilnais sans interaction entre I'année et le
traitement. Aucune corrélation entre les gaingidiemns des veaux et la hauteur de I'herbe
n'a été mise en évidence. La complémentation arép@ux veaux une partie de leurs
besoins. Elle a permis de pallier les effets deigiaentation du chargement et ainsi
d’obtenir. des gains de poids élevés (Rustdl., 1987).

Les gains des veaux par ha ont été plus élevés ldankts 3/3 N et 2/3 N dont le
chargement était plus élevé que dans le lot 0 1§ @8491 vs 359 kg/ha). En association
avec la diminution du chargement dans le lot Oa¥,dains des vaches par ha ont été plus
élevés que dans les lots 2/3 N et 3/3 N (157 wst 2B kg/ha).

Petit et Muller (1980) rapportent I'existence d'uedation directe entre les gains des veaux
et la production laitiere des meres. Dans le ptéssmai, les gains des veaux ont été
identiques et I'ingestion de complément a peu vdiig lot a I'autre. Il apparaitrait donc
logique que la production laitiere ait été idenéigles vaches des lots 3/3 N et 2/3 N ayant
probablement mobilisé leurs réserves afin d’alireedéurs veaux. Les gains de poids
réalisés pendant la saison de paturage par lesevapbuvent étre considérés comme
suffisants méme s’ils ont été faibles dans le I8t (+7, +25 et +54 kg de gain/vache pour
les lots 3/3 N, 2/3 N et O N).
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Teneur en urée plasmatique.

Les teneurs moyennes en urée plasmatique suressai ont été plus élevées dans les lots
3/3 N et 2/3 N par rapport au lot 0 N (tableaulZgbsence de différence entre les lots 2/3 N
et 3/3 N est vraisemblablement due au fait quédmiction de la fumure azotée dans le lot
2/3 N est faible par rapport au lot 3/3 N. Par oortans le lot 0 N ou aucun apport de
fertilisation azotée n’était effectué les teneursueée plasmatique ont été significativement
inférieures. Bakanoet al. (1976), Astigarragat al. (1993) et Dufrasnet al. (1995) ont

constaté une augmentation de la teneur en uréenaliasie chez des vaches laitieres et

allaitantes lorsque la fumure azotée était augneente

Les teneurs en urée plasmatique représentant unme l@stimation des rejets azotés dans un
troupeau de vaches (Ciszuk et Gebregziabher, 1684)eut considérer que dans le lot O N,
les rejets azotés par vache ont donc été moindresigns les autres lots, d’autant plus que

le chargement a été réduit.

Apport économique.

Le bilan économique est donné dans le tableau héhéfice net calculé sans tenir compte
du gain des vaches et des aides relatives a lagpeliagricole commune a été inférieur dans
les lots 3/3 N et 2/3 N par rapport au lot 0 N.d&mptabilisant les primes, le bénéfice net
devient beaucoup plus intéressant, la viabilité g¥stemes d’élevage des vaches allaitantes
dépendant des primes (Pavie et Pflimlin, 1995)bé&eéfice net du lot O N calculé avec les
primes a été légérement inférieur par rapport atx 3/3 N et 2/3 N (19651 vs 22334 et
22834 FB). En tenant compte des primes a I'exteagion dont peut bénéficier le lot O N,
le bénéfice calculé pour le lot 0 N a été quelgae pupérieur aux deux autres lots (soit
23914 vs 23084 FB). Lorsqu’on rajoute le revena tles gains de poids des vaches, le
bénéfice net a été plus élevé dans le lot 0 N (B9=B), le lot 3/3 N avec de faibles
performances chez les vaches ayant présenté ufidenét beaucoup plus faible (25750
FB).
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5- CONCLUSION.

Du présent essai, il apparait qu’il est possibleédiiire la fumure azotée de 33% avec un
méme chargement de paturage sans pénaliser lesrmarices des animaux, des
applications de 40 kg N par ha et par passage powanc étre remplacées par des
applications de 27 kg N.

Avec un apport nul en engrais azoté, on peut obtlrs performances individuelles élevées
si le chargement de paturage est adapté. Ce sygtemeétre appliqué afin de diminuer les
intrants dans le cadre d’'une politique d’extenaifien. D’'un point de vue environnemental,

ce systeme permet de réduire les rejets azotésnoBvquement, il est aujourd’hui

soutenable.
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Tableau 1- Fumure azotée, chargement et complédaast des prairies exploitées avec une
fumure azotée élevée (3/3 N), réduite (2/3 N) asealke (0 N).

Table 1- Nitrogen fertilizer, stocking rate and gl@ment in pasture managed with high (3/3

N), reduced (2/3 N) or without (O N) nitrogen fazer.

Traitement  3/3 N 2/13 N ON
Fertilisation azotée (kg N/ha) 202 135 0
Chargement (tétes/ha) :
- Vaches 4,10+£0,13 4,10+0,13 2,85+0,08
- Veaux 3,70+0,13 3,70+0,13 2,62+0,08
Poids vif initial (kg) :
- Vaches 579 + 33 575+ 49 576 + 35
- Veaux 112 + 18 113 +7 113+8
Jours vélage — début essai 84 +£13 8417 868
Cons. mais (kg/vache) 185 185 185
Cons. concentré (kg/veaux/ha) 79 74 73
Tableau 2- Composition botanique de la prairie.
Table 2- Botanical composition of the sward.
Traitement 3/3 N 2/13 N ON
Année 1
- Légumineuses 15,7 13,5 23,1
- Graminées 78,3 84,1 70,9
- Diverses 5,8 15 5,9
Année 6
- Légumineuses 11,9 12,6 12,1
- Graminées 75,5 80,1 74,3
- Diverses 12,4 7,3 13,5
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Tableau 3- Hauteur d’herbe, proportion de refussdarnprairie et composition chimique de
I'herbe (teneur en matiére seche et compositios tlamatiere seche).
Table 3- Grass height, percentage of refusals enptisture and chemical composition (dry

matter content and composition in the dry matter).

Traitement 3/3N 2/3 N ON

Haut. Herbe (cm) 44 +21 46x2,1 52+21
Refus (%) 11,0+125 11,3+12,0 14,7+ 13,0
Matiere Seche (%) 16,8 £5,5 16,6 £+4,7 15,78t 3,
MAT (g/kg MS) 226,3+38,4 218,8+414 216,44,B
ADF (g/kg MS) 225,0+17,4 222,0+17,2 220,665
Ca (g/kg MS) 59+10a 58+1,1a 7,1+15b
P (g/kg MS) 4,2+0,8 4,2+0,7 44+0,6
Na (g/kg MS) 1,4+05b 1,0+0,3a 09+0,3a
Mg (g/kg MS) 2,3+0,5 22+04 23+0,4
K (g/kg MS) 33,3+4,6 35,6 £5,6 34,9+4,6

Les moyennes suivies de lettres différentes, diffésignificativement au seuil de 5%.

Tableau 4- Gain moyen quotidien, gain de poidsavihectare et urée plasmatique chez des
vaches allaitantes paturant dans des prairies id@soavec une fumure azotée élevée (3/3 N),
réduite (2/3 N) ou absente (0 N).

Table 4- Daily liveweight gain, liveweight gain pea and plasma urea of suckling cows
grazed in pasture managed with high (3/3 N), redu@#3 N) and without (O N) nitrogen

fertilizer.

Traitement 3/3 N 2/3 N ON

GMQ (kg/))

- Vaches 0,046 + 0,192 &,155 + 0,220 a0,357 + 0,210 b

- Veaux 1,104 +0,215 1,127+0,157 1,181+P,21
Gain du poids (kg/ha)

- Vaches 29 + 67 97 £+ 91 157 + 62

- Veaux 485 + 85 4901 + 44 359 +41
Reprise totales de poids (kg/téte)

- Vaches 7+18a 25+25D 54+24Db

- Veaux 131+ 25 133+13 138 + 17
Urée plasma. (mg N/I) 302+61hb 279+£56 b 2417784

Les moyennes suivies de lettres différentes, diffésignificativement au seuil de 5%.
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Tableau 5- Bilan économique par ha.

Table 5- Economic balance per hectare.

Traitement 3/3 N 2/3 N

ON

Bénéfice net (FB)

- veau -3001 -2501

- veau avec prime 22834 23334

- veau avec prime extensif. 22834 23334
- vaches et veau 25750 32892

968

19651
23914

39501
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ETUDE 2. Incidences phytotechnigues et zootechnigaed’'une réduction ou d’une

suppression de la fertilisation azotée sur des pnags paturées par des vaches laitiéres.

TITLE: Phytotechnical and zootechnical effects of ndrogen fertilizer reduction or

suppression on pasture grazed by dairy cows.

AUTEURS : Dieguez Cameroni, Francisco (1)* ; Hokpidean-Luc (1) ; De Behr, Vanessa

(1) ; Istasse, Louis (1) et Dufrasne, Isabelle (2).

Adresses : 1) Service de Nutrition Bat. B43 et @ti6n Expérimentale Bat. B39, Faculté de
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RESUME

L'effet du niveau d’intensification a été étudiéndades parcelles paturées par des vaches
laitieres pendant 6 années conseécutives dans uansysde paturage tournant. Les trois
traitements comparés ont été un niveau élevé (H3%, kg N/ha/an, 3,35 vaches/ha), un
niveau modéré avec une réduction de 33% de ldidation azotée et le méme chargement
(M-N, 91 kg N/ha/an, 3,35 vaches/ha) et un niveablé avec un chargement réduit (0-N, 0
kg N/ha/an et 2,51 vaches/ha). Les traitementst@fiacté ni la hauteur de I'herbe a la sortie
des parcelles, ni pourcentage de refus, ni la teeaBunatiere azotée totale et en ADF de
I'herbe paturée, mais les hauteurs de I'herberdarbe des parcelles et la production de MS/ha
ont augmenté dans les traitements H-N et M-N. Lergentage de trefle a été réduit pendant
la premiere et la sixieme année dans les traitesmielAN et M-N. La production de lait
individuelle n’a pas été affectée par les traitetméh5.4 kg/j), mais la production a I'hectare
a été fortement influencée par le niveau de chaegénhe taux butyreux a été supérieur dans
le lot O-N (4,10 vs 3,90% ; P<0,05), le taux prgté et la teneur en cellules n'ont pas été
influencés par les traitements. Le gain quotidiesyem des vaches a été semblable dans les
trois traitements (0.23 kg/j). Les teneurs en updgsmatique et dans le lait ont été
significativement plus faibles dans le lot 0-N (Msl164 mg N/l dans le plasma et 175 vs 194
mg N/I dans le lait respectivement ; P<0,05). Leyets azotés journaliers par vache ont été
similaires dans les trois lots. Le bilan azoté aearcelle a été réduit dans le lot 0-N. En
conclusion, dans cet essai, il a été possible daireede 33% la fertilisation azotée tout en
maintenant le niveau de production. Dans un systéares fertilisation azotée avec un
chargement adapté, on peut obtenir des productiamtigiduelles semblables aux systéemes
plus intensifs avec une efficience de l'utilisatide 'azote accrue et une réduction des rejets

azotés a I'hectare.
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ABSTRACT

Three levels of intensification were compared inp@manent pasture grazed over 6
consecutive years in a rotational grazing systehe three levels of intensification were as
follow: a high nitrogen fertilizer input system Wwitl36 kg N/ha and with 3.35 cows/ha —H-N
group—, a system with moderate fertilizer inputimch nitrogen fertilization was reduced by
33% but with the same stocking rate —M-N group-hwil kg N/ha along with 3.35 cows/ha
and a system with no fertilization associated vétiheduced stocking rate and no nitrogen
fertilizer —0-N group— with 2.51 cows/ha. There wero effects of the treatments on grass
characteristics —e.g. output grass height, pergentd refusals, total nitrogen content, fiber
content—. The absence of nitrogen fertilizatioruastl the input grass height and DM yield of
pasture. The clover content was reduced in thé &nsl sixth years in nitrogen fertilized
groups. The individual milk yield was not affectbyg treatments (14.4 kg/d) but the milk
yield per hectare was largely affected by the starkate. The protein content and cell count
were unaffected by treatments but butter fat cantexs higher in 0-N group than in the other
two groups (4.10 vs. 3.90%; P<0.05). The averaglg tiveweight gain was not affected by
treatments (0.23 kg/d). The plasma and milk ureatesds were significantly higher in
fertilized groups than in 0-N group (164 vs. 15N in plasma and 194 vs. 175 mg N/l in
milk respectively; P<0,05). Daily nitrogen excretigper animal was similar between
treatments but when expressed per ha and yeagxthnetion was higher in fertilized groups.
Its appeared thus that a 33% reduction of nitroigetilization with a similar stocking rate
allowed performances either on individual animabora per hectare basis to be maintained.
Grazing management with no nitrogen fertilizatiarn with adjusted stocking rage induced a
reduction in performances who expressed per hediatemaintained similar individual
performances as with high input systems; there Wwetker more a higher nitrogen efficiency

and a reduction in nitrogen excretion per hectare.

Mots Clés : vaches laitieres / fertilisation azaot@éturage / production / bilan azoté.

Keywords: dairy cows / nitrogen fertilization / gnag / milk yield / nitrogen balance.
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1. INTRODUCTION

En Europe de I'Ouest et en Belgique plus particeiigent, la production de lait reste
largement basée sur la production de fourragess Das conditions, I'herbe paturée reste le
fourrage le moins codteux. Depuis les années 6@rdauction laitiere a été menée de
maniére trés intensive : 'augmentation conjoinés chiveaux de fertilisation azotée et de
chargement a permis des accroissements de la piad{@]. Cette augmentation du niveau
d’intensification et ses répercussions sur lesmatees phytotechniques et les performances
animales ont été largement étudiées [20, 25]. @smes intensifs, s’ils permettent des
performances élevées par hectare, s'accompagnegtal@ment d’'un bilan azoté élevé et

d’'une efficience faible de I'azote.

L’instauration des quotas laitiers en 84, la réferte la politique agricole commune en 92 et
les problemes environnementaux associés aux exaeste ont réorienté la gestion de la
production laitiere ; en Belgique le nombre de eachaitieres par exploitation et le recours
aux engrais azotés ont diminué [31]. Les systenmmpioyant pas d’engrais azoté ont été
étudiés dans le cadre de I'extensification, maimsyila pas eu beaucoup d’études s’intéressant

a des systemes désintensifiés comme les défini€senetet al.[21].

Dans le contexte actuel d'une politique plus sausgede I'environnement, il est intéressant
de diminuer les quantités d’engrais azoté appligyédé]. Au paturage, les vaches ont la
capacité d’adapter leur comportement et le nivéagektion a la quantité d’herbe disponible

. elles peuvent paturer plus ras par exemple edeassponibilité en herbe réduite de facon a
maintenir un niveau d’ingestion adéquat. La rédaunctle la fumure azotée sans modification

du chargement et ses effets sur les performantesi@s ont été peu étudiés.

Le but de cet essai est d'étudier les effets d’'tédction de la fertilisation azotée sans
réduction du chargement ou d’'une suppression dertitisation azotée avec un chargement
adapté sur les parametres phytotechniques, lesrpenices animales et le bilan azoté d’'une

prairie paturée par des vaches laitiéres.
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2. MATERIEL ET METHODES

2.1. Principes et traitements expérimentaux.

Trois niveaux de fertilisation azotée ont été cor@pgpendant six années conseécutives (93-
98). Les niveaux annuels de fertilisation ont é€186 kg N (40 kg N/ha aprés chaque
passage) dans le traitement H-N, 91 kg N (27 kgaMfbres chaque passage) dans le lot M-N
et 0 kg N dans le traitement 0-N. Chaque annéemkses parcelles ont été attribuées aux
mémes traitements. Le chargement a été identigne ks parcelles recevant de I'engrais
azoté. Dans la parcelle ne recevant aucun engraté,de chargement a été diminué a priori
de 25%. Les parcelles affectées aux lots H-N et Mrtl été paturées a un méme age de

repousse lors des différents cycles de paturage.

2.2. Prairies et conduite du paturage.

L’essai a eu lieu sur prairie permanente situées damegion liégeoise a une altitude de 150
m. La superficie totale a été de 2,62 hectares [@sutraitements avec fertilisation azotée et
3,50 ha pour le traitement 0-N. Chaque traitemtait @omposé de 6 parcelles de 43,7 ares en
moyenne dans les lots H-N et M-N et de 58,3 ares ¢ lot 0-N. Le systeme de paturage

tournant a été appliqué.

La flore de la prairie au début de I'essai étaiistituée de 74% de graminées, 15% de trefle
blanc et de 11% de plantes diverses. Chaque amméavrd, les prairies ont regu une

fertilisation de fond constituée de 54 unités dOP2t 54 unités de K20. Les applications
d’engrais azotés sur les parcelles des lots H-M-&t ont commencé au deuxieme passage
des animaux et ont été effectuées aprés chaque deg animaux, sauf lors des périodes de

sécheresse prolongée.
Les lots H-N et M-N étaient conduits de maniereilgiime tandis que le lot 0-N était conduit

de maniére indépendante. La sortie des animawpaeelles des traitements H-N et M-N
était décidée quand la production laitiere desrBides jours du lot H-N chutait a 90% de la
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production maximale observée sur la parcelle. Lenenéritere était appliqué par les animaux
du lot O-N.

Des génisses de deux ans ont été ajoutées en débsaison pendant la premiere et la
derniere année afin de valoriser les excédentslithéJn taureau a accompagné les vaches
afin de les féconder. Une fauche de refus étagtcaife une fois sur chaque parcelle apres le

premier ou le deuxiéme passage des animaux.

2.3. Animaux.

Le nombre d’animaux total par année était de 2hempendant les trois premiéres années et
de 24 vaches pendant les trois dernieres annéemajarité des vaches étaient Pie Noir
Holstein (50%). Il y avait également des Pie Ro(&J#%6) et des croisées Pie Noir et Blanc
Bleu Belge (25%). Le pourcentage de primipares é@i35%. Chaque année, les animaux
ont été répartis en 3 lots le plus homogene passhbl base de la race, du numéro de
lactation, de la date de vélage, de la productienait de la lactation antérieure et de la
production a la mise a I'herbe. Pendant la pérfpdeexpérimentale, les animaux ont paturé

ensemble les 2 premiéres parcelles de chaquatiite

Au début de l'essali, les vaches pesaient en moyBBée&kg et avaient vélé depuis 59 jours.
Elles produisaient 21,2 kg/j de lait. L'aliment cpl@mentaire était constitué de pulpes
séchées (50%) et d'orge aplatie (50%). Il étaitriisé pendant la traite a l'aide d'un

distributeur manuel. La complémentation individeedl été fixée a raison de 1 kg par tranche
de 3 kg de lait pour les productions supérieurd® &g/jour. Elle a été augmentée de 0,6
kg/valj tous les mois a partir du quatrieme moisirpious les animaux afin de soutenir la

production laitiere. Des pierres de sel (NaCl)ataimises a la disposition des animaux.
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2.4. Mesures.

2.4.1. Prairies.

La production de matiere séche a I'hectare dedaipra été mesurée la premiére année dans
3 enclos soustraits au paturage, comportant chigsuB niveaux de fertilisation azotée. Les
enclos étaient subdivisés en 2 bandes de 5 m? mwhacles bandes ont été coupées en

alternance toutes les 2 semaines a l'aide d'uletse a gazon, a une hauteur de 4 cm.

Les hauteurs d’herbe ont été mesurées lors de ehanuée et sortie des parcelles a l'aide
d’'un herbométre a plateau en aluminium de 30 crwdtie exercant une pression de 2 kg/mz? et
coulissant sur un axe gradué : 100 mesures ongffétuées par ha. Les pourcentages de
refus ont été calculés a la sortie des animawcoesidérant la proportion des mesures qui
tombaient sur des refus sur le total de mesurescteties. Les refus étaient appréciés

visuellement.

La composition chimique de I'herbe a été détermiadmartir d’échantillons prélevés toutes
les deux semaines aux ciseaux a une hauteur de. IOaonprélevait un échantillon qui

représentait 10 a 15 poignées prises au hasard.

La composition de la flore a été estimée la preengirla derniere année par une méthode
adaptée de la méthode des fréquences [1]. Lesvalisgrs n‘ont pas été réalisées par la

méme personne entre I'année 1 et 'année 6.

Les journées de paturage des animaux hors essé@sjau lot pour valoriser les parcelles ont
éte comptabilisées.

La pluviométrie et les températures moyennes qieotices ont été relevées a partir des
stations météorologiques dépendant de I'InstituyaRd1étéorologique implantées non loin

des parcelles.
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2.4.2. Animaux

Les mesures zootechniques comprenaient la peségwlji@ue des productions laitieres lors de
la traite du matin (6 h 00) et du soir (15 h OQ)aéde de compteurs a lait. Les teneurs en
matieres grasses et protéiques, en urée et le ratebcellules dans le lait ont été déterminés
mensuellement & partir d’'un échantillon correspahda lait d’'une journée. Les animaux ont
été pesés tous les 28 jours. Les gains par hemt@r&té obtenus en additionnant les gains de
poids vif des vaches laitieres en expérimentatiole® animaux ajoutés. Un échantillon de
sang a été prélevé lors de chaque pesée. La teneurée plasmatique a été déterminée a
partir des plasmas conservés au congélateur paréthode de la diacétylmonoxime. Les
consommations de complément ont été répertoriéssdbses distribuées ont été pesées deux

fois par mois dans chacun des deux distributeurs.

2.5. Analyses statistiques et calculs du bilanéazot

Les résultats ont été traités par la procédure ref@é Linear Model » a I'aide du logiciel
MINITAB [32]. Le modéle statistique a été : Yij =5 F Aj + Ti X Aj + eij avec T : effet
Traitement (ddl = 2), A : effet Année (ddl = 5)eet résiduelle. Les résultats de production a
I’ha ont été comparés par analyse de varianceaiiéme en considérant le traitement comme
facteur de variation. Les variables qui ont préselats différences entre les traitements ont été
comparées par la méthode des contrastes orthogg@her vue d’analyser statistiguement
'effet de I'absence ou de la présence de fertitaazotée associée a la réduction du
chargement (0-N vs H-N et M-N) et I'effet du niveda fertilisation azotée avec le méme

chargement (H-N vs M-N).

Pour le calcul du bilan azoté, I'excrétion d’azgwernaliere a été calculée en utilisant la
formule proposée par De Brabandsral. [7] : Excrétion totale d’azote (g N/jour) = 43,1 +
0,36 x urée plasmatique (mg N/I) + 6,0 x productiatiere (kg/j ; moyenne hebdomadaire
des deux traites). L’'excrétion d’azote a I'hectarété calculée en fonction de I'excrétion

journaliére et du nombre de journées de paturaeséés par hectare.

Page 146



Expérimentation

Les apports d’azote par la pluie ont été estim&8 kg N/ha/an selon les résultats publiés par
Decauet al. [8] et Simpson et Stobbs [39]. La fixation d'azptr les |légumineuses a été
calculée en fonction de la formule proposée paruggiaet al.[15] : Fixation d'azote lég.=
Biomasse produite par la prairie (kg MS/ha) x TB%MNTB x%fixation, ou TB%
pourcentage du trefle ;%NTB : teneur en azote élilet(0,035) ;%fixation : fixation moyenne
d’azote du trefle (0,9).

Les exportations d’azote par le lait (kg/ha/an) été estimées par le produit entre la
production laitiere et sa teneur en azote [15]zdfe fixé dans la viande a été calculé en
fonction du gain de poids et sa teneur en azo@240),comme l'ont proposé Farruggial.

[15]. L'azote apporté par les aliments de complénaegté calculé a partir des quantités
distribuées et leur teneur en azote [26] pendaméldode de paturage. Il s'agissait d’'un
meélange de pulpes séchées de betteraves sucriclagge aplatie dans une proportion de

50/50 distribué a chaque traite, soit d’ensilagent#s distribué pendant les périodes de

déficience d’herbe au mois de juillet pendant testpremiéres années.

L’efficience de l'utilisation d’azote du systemedté calculée selon la formule proposée par
Leach et Bax [30], soit : Efficience (%) = (N viand N lait) / Entrées, ou les entrées
considérées ont été la fertilisation azotée, I'apptazote par la pluie, 'azote des aliments
complémentaires et la fixation biologique par &lé.

3. RESULTATS

3.1. Conditions climatiques et déroulement du éajer

Au cours des deux premieres années, le mois deangaé doux (+2°C par rapport a la
moyenne des 31 dernieres années) et avec un lyithit e propice au démarrage des essais
(tableau 1). Ensuite une période de déficit hydeigétalant sur les mois de juin, juillet et
aolt a été observée (-35, -28 et -23 mm par ragpdat moyenne). Pendant la troisieme
année, les conditions ont été propices a la boroissance de I'herbe au début de la saison de
paturage, mais aux mois de juillet et d’aolt legera été sec et chaud (+5°C par rapport a la

moyenne). Lors de la quatrieme année, les tempégadt la pluviosité ont été plus faibles par
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rapport a la moyenne (-1,2°C, -32 mm) de la misprairie jusqu’au mois de juillet. Au mois
d’aodt, les précipitations et la température oétpts élevées (+80 mm, -1,2°C) et en fin de
saison, il a fait sec et froid (-24 mm et -1°C papport a la moyenne). Au démarrage de
'essai a cinquieme année, le temps a été chaldneide jusqu’au mois de juin (+1°C et +35
mm). A partir du mois de juillet, les températumst été plus élevées par rapport a la
moyenne (+1°C) mais un déficit hydrique a persjgsgu’a la fin de I'essai (-25 mm). Les
conditions climatiques de la derniére année onsétées et chaudes en début de saison (-28
mm et +3°C). A la fin de la saison les précipitatioont été tres abondantes (+72 mm) ,

rendant le paturage difficile.

La mise a I'herbe a eu lieu entre le 24 avril end&. Le temps de séjour moyen par parcelle a
été de 6,5 jours dans les lots H-N et M-N et dgaygs dans le lot O-N (tableau II).

3.2. Caractéristiques phytotechniques.

La production d’herbe de la premiere année a etOGH3, 11454 et 11728 kg MS/ha

respectivement pour les traitements 0-N, M-N et H-&lcomposition botanique relevée dans
les différents traitements est indiquée au tablBhRuA la fin de la premiere année, le

pourcentage de tréfle blanc a été plus élevé danmitement sans apport de fertilisation
azotée tandis que le pourcentage de graminéesnétais élevé. Il n'est pas possible de
comparer les compositions botaniques releveesdia premiére et de la sixieme année car
elles n'ont pas été réalisées par la méme pers@msixiéme année, la proportion de trefle
était plus importante dans le traitement 0-N quesdes traitements M-N et H-N. Il y a eu par

contre plus de graminées dans le lot H-N que dassdeux autres traitements. Les
pourcentages de plantes diverses ont été identdpes les trois traitements comme c’était

déja le cas en premiére année.

Les résultats des mesures phytotechniques et deosimon chimique de I'herbe sont
présentés au tableau IV. Les hauteurs d’herben&rd® des parcelles ont été plus élevées
significativement en présence de fertilisation éedtl1,6 vs 10,6 cm) et quand la fertilisation
était élevée (11,9 vs 11,2 cm).
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Les hauteurs a la sortie des parcelles n'ont passignificativement différentes entre les
traitements, les hauteurs dans les parcelles Oadt éntermédiaires a celles des autres
traitements. Les proportions de refus ont été Bgent supérieures dans les traitements H-N
et 0-N par rapport au M-N sans étre significativatriéfférentes (10,0 vs 9,2%).

La teneur en matiére seche de I'herbe (tableanl&)pas été affectée significativement par
les traitements (17,1, 17,4 et 17,5% MS, traitesieilN, M-N et O-N respectivement ). Il n'y

a pas eu de différences entre les traitements Ipsueneurs en matiere azotée totale (201,8,
199,8 et 202,0 g/kg MS, traitements H-N, M-N et Ordbpectivement ), en azote non
protéique (22,7, 22,7 et 21,6% MAT, traitements HWNN et 0-N respectivement ), en azote
soluble (32,4, 33,1 et 31,8% MAT, traitements HN¥N et O-N respectivement), en azote
protéique soluble (9,8, 10,5 et 10,3% MAT, traitetseH-N, M-N et 0-N respectivement) et
en ammoniaque (2,1, 2,2 et 2,3% MAT, traitement,Hv-N et O-N respectivement). Les
teneurs en nitrates ont été plus élevées quarettlbshtion azotée a éte utilisée (9,2 vs 7,2%
MAT ; P<0,05), mais il n'y a pas eu de différencere les lots H-N et M-N. Des différences
inter annuelles significatives (P<0,05) ont été statées, mais aucune interaction année x

traitement n’a été observée.

Les teneurs en minéraux (tableau IV) ont varié d'amnée a l'autre et il n'y a pas eu
d’interaction entre les effets année et traitemiees. teneurs en phosphore (3,80, 3,89 et 3,96
g/kg MS, traitements H-N, M-N et 0-N respectivemgnpotassium (33,10, 33,02 et 32,20
g/kg MS, traitements H-N, M-N et 0-N respectivemeaitmagnésium (2,23, 2,22 et 2,27 g/kg
MS, traitements H-N, M-N et 0-N respectivement gnt’ pas différé entre les systémes. Les
teneurs en sodium ont été significativement plevéds quand la fertilisation azotée était
appliguée (0,93 vs 0,80b g/kg MS pour les traiteméirN et M-N et 0-N respectivement ;
P<0,05). Les teneurs en calcium ont été plus faibte présence de fertilisation azotée (6,98
vs 8,79b g/kg MS, traitements H-N et M-N et O-Npedivement ; P<0,05). Lorsque la
quantité d’engrais azoté était élevée, les tenenrsalcium étaient plus faibles (6.54 vs 7.51
g/kg MS dans les traitements H-N et M-N respectieetm P<0,05).
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3.3. Performances zootechniques.

3.3.1. Production laitiere et composition du lait.

Ni la production journaliére individuelle des vash@5,4 kg/vache/j ; tableau V), ni son

évolution au cours de la saison de paturage (figlin€ont été affectées par les traitements.
Par contre, la production par hectare a été supériguand le niveau d’intensification était

plus élevé (8655 vs 6612 kg/ha ; P<0,05, tablegu DA réduction de la fumure azotée n'a

pas eu d’effet significatif sur la production dé El’hectare. La production de lait autonome,

correspondant au lait produit aprés déduction dytaduit grace a I'énergie apportée par les
aliments complémentaires [9] a été plus élevée tmdots avec fumure azotée sans étre
significativement différente de celle du lot O-N.

La teneur en protéines du lait n’a pas été infléengar les traitements (3,33%). La teneur en
matiéres grasses du lait a été supérieure daos®eN (4,11 vs 3,91% ; P<0,05), mais n'a pas
été influencée par la quantité d’engrais azoté. loesavec fertilisation azotée ont présenté
une production de matiere grasse/ha supérieureta@M (320 vs 255 kg/ha ; P<0,05). La
teneur en cellules dans le lait n'a pas été sigatifrement différente entre lots, malgré une
tendance a des teneurs moindres dans le lot 0N 2B et 156 milliers/ml pour les lots H-
N, M-N et 0-N).

Le gain quotidien moyen des vaches n’a pas étéanfié par les traitements et a été en

moyenne de 0,23 kg/j.

Dans les parcelles du traitement 0-N, chaque aringe fallu ajouter plus d’animaux
supplémentaires dans les périodes d’exces d’hexbeapport aux autres 2 lots et le nombre
d’animaux ajoutés ont varié d'une année a l'aut@&3 vs 3,6%, traitements 0-N vs M-N et
H-N ; P<0,05). Cependant le nombre de journéesati&rage a été plus grand dans les lots H-
N et M-N que dans le lot 0-N (584 vs 473 j/ha resipement ; P<0,05).
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3.3.2. Teneurs en urée plasmatique, urée du laikaeétion azotée.

Les teneurs en urée dans le lait et dans le plasinété significativement plus faibles dans le
lot O-N que dans les deux autres lots (175 vs 1§MNndans le lait et 151 vs 164 mg N/l dans
le plasma; P<0,05). Des corrélations ont été caédsuentre les teneurs en urée plasmatique et
en urée du lait, le coefficient de déterminatiogt@de 74% (P<0,05). L’excrétion journaliere
totale d’azote par vache (tableau V) des lots H-NI €N a présenté des valeurs supérieures a
celles du lot 0-N (206 vs 200 g N/j pour les traitts H-N et M-N et 0-N respectivement ;
P<0,05). De méme, I'excrétion d’azote a I'’hectdaedleau VI) a été supérieure dans les lots
avec fertilisation azotée par rapport au lot 0-M1(Is 80 kg N/ha/année, traitements H-N et
M-N vs 0-N ; P<0,05). Il n’y pas eu de différencgrsficative entre les lots H-N et M-N en

ce qui concerne les teneurs en urée et les rgetésa

3.4. Bilan azoté.

Le tableau VII donne le bilan azoté des systemegatierage. Le bilan a été positif dans les

trois lots, avec des valeurs de 38, 115 et 147 /kg/ldn respectivement pour les lots 0-N, M-

N et H-N. L'efficience calculée pour les trois lat€té respectivement de 50, 24 et 29% pour
les lots 0-N, M-N et H-N.

4. DISCUSSION

4.1. Aspects végétaux

La production de matiére seche ainsi que la hautdwarbe a I'entrée des parcelles ont été
plus élevées dans le traitement H-N. Ces résutatd en accord avec ceux publiés par
Delaby et Peyraud [9]. La réponse de la produddiberbe a la fertilisation azotée a diminué
quand le niveau de fumure a augmenté en annédld a été de 21 kg MS/kg N entre les
traitements 0-N et M-N et de 6,5 kg MS/kg N en#e tleux traitements M-N et H-N. Selon
Holmes [24] et Prins [35] des réponses de 15 &{J,BIS/kg N peuvent respectivement étre
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obtenues pour des applications de fertilisationéezae 200 a 400 kg/ha. Pour des niveaux
plus faibles de fertilisation azotée (80 kg N/hEpame [17] a rapporté des réponses plus
grandes de I'ordre de 20 kg MS/kg N appliqué.

Les hauteurs résiduelles relevées aprés le padsaganimaux ont été Iégérement inférieures
a celles rapportés par Delaby et Peyraud [9] eteHed al. [23]. Ces derniers auteurs ont
constaté qu’une hauteur d’herbe résiduelle de Brhest pas limitante pour la production
laitiere individuelle et qu’'a cette intensité ddysage la production de lait a I'ha peut étre
augmentée avec un chargement plus élevé. Une dioninde la hauteur de I'herbe a été
constatée dans le traitement M-N par rapport au &libki bien a I'entrée qu’a la sortie des
parcelles. Les vaches du lot M-N ont donc adapl&algeur de paturage afin de maintenir une
ingestion d’herbe suffisante.

La diminution de la proportion de trefle dans desires recevant de la fertilisation azotée est
couramment deécrite dans la littérature [19] et astibuée a une meilleure utilisation de
I'azote minéral par les graminées, avec pour cans@e une plus forte compétition pour la

lumiére entre graminées et Ilégumineuses [24, 17].

La teneur en matiere seche de I'herbe n'a pas #&etée par les traitements. Cette
observation est opposée aux résultats de Demarqu] et Delaby et Peyraud [9] ou la
fertilisation azotée a diminué la teneur en mats&ehe de I'herbe.

Dans le présent essai on n'a pas constaté dedafiffés significatives entre traitements pour
les teneurs en MAT. Habituellement, il est constaié la fertilisation azotée augmente la
teneur en matiéres azotées totales de I'herberd@gep mixtes [12, 34]. Dufrasret al.[14]
avaient également constaté des teneurs en MAT asigsl lorsque les quantités d’engrais
azoté étaient augmentées dans des prairies pertaartencomposition floristique similaire a
celle étudiée dans cet essai. L’absence d’efféa flertilisation sur la teneur en MAT dans cet
essai peut étre mise en relation avec la présdasearpportante du tréfle dans les parcelles du
traitement 0-N, comme I'ont observé Delaby et Pegrf®] qui ont rapporté que I'absence de
fertilisation permet au tréfle blanc de se dévedrppt d'offrir aux animaux une herbe de
gualité voisine a celle des prairies fertilisée&ffet de I'accroissement de la teneur en
nitrates avec la fertilisation azotée a été dég@itpar plusieurs auteurs [2, 12, 25].
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La diminution de la teneur en calcium observée &aegmentation la fertilisation azotée est
également rapportée par Coombe et Hood [5] et Hpnag [22]. Les teneurs en potassium et
phosphore de I'herbe sont comprises dans les fettieshdes valeurs citées par Hemingway
[22]. Par contre, ce dernier rapporte que la tenemr magnésium augmente avec la
fertilisation, citant des concentrations de l'ordfe 1,50 a 1,79 g/kg MS. Les teneurs en
magnésium plus élevées dans le présent essai e ceées par Hemingway [22] peuvent
étre associés a la présence de tréfle blanc dansaleelles. C’est dans ce contexte que de
maniere logique les teneurs en magnésium ont & alevées dans le lot 0-N que dans les
autres lots en raison de la plus forte proporti@n tckfle blanc, espéce plus riche en
magnésium que la plupart des graminées. La tenmesoédium a été significativement plus
faible dans le lot 0-N. Cette diminution a étééela une plus grande consommation de sel a
partir des pierres a lécher dont disposaient leaaux en prairie. L’augmentation des teneurs
en sodium dans des prairies composees de tréftgaatinées est rapportée par Reid et
Strachan [36].

4.2. Aspects animaux.

4.2.1. Production laitiere et composition du lait.

La production journaliere individuelle des vachéa pas été affectée par les traitements.
Dans le lot M-N les vaches ont adapté leur hautleupaturage, en broutant I'herbe plus ras.
Dans un essai similaire avec des vaches allaitadtiesant en continu, la densité du gazon a
été diminuée avec l'augmentation de la fertiligatiapres quelques années. Une telle
diminution n'a pas été constatée visuellement, ritast probable que le paturage plus ras
des animaux aie entrainé une augmentation de Isitdettu gazon. Les vaches ont donc
paturé plus ras une herbe probablement plus ddasguantité ingérée par les vaches du lot
M-N a logiqguement été semblable a celle ingérée Iparvaches H-N permettant des

productions de lait semblables. Dans le lot 0-Ny fgoductions individuelles ont été

eéquivalentes a celles des deux autres lots. Leebadtherbe a I'entrée a été plus faible, la
hauteur a la sortie a été identique et la surfaame gmimal était plus grande. Dans ces
conditions il est a nouveau vraisemblable que hggstions ont été identiqgues a celles des

autres lots.
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La production de lait a I'hectare a été infériedems le lot sans fertilisation azotée en raison
de la réduction du chargement. Ces résultats sanblables a ceux publiés par Delaby et
Peyraud [9] qui n'ont pas observé des différencespbduction individuelle mais une
réduction de la production a I'hectare en systeextensifs de paturage. Béranger et Micol
[3] citent des réductions de 10% de la producti@hviduelle et une augmentation de 20% de
la production a I'hectare avec l'augmentation d'vaehe a I'ha (entre 2 et 4 vaches/ha). La
production du lait autonome 4% n’a pas présentdiffierence significative entre les lots H-N
et M-N mais le lait autonome 4% des lots avec Ifeation azotée a été supérieur de 990
kg/ha par rapport au lot 0-N. Delaby et Peyraudoft] également rapporté une augmentation
de la production du lait autonome lorsque le nivedntensification était augmenté. La
réponse a la fertilisation azotée a été de 22 Rikzg N entre les traitements 0-N et M-N et
de -0,6 kg lait’/kg N entre M-N et H-N. Delaby etyRmud [9] ont calculé a partir d’'une
synthese bibliographique des réponses moyennegtdekdy lait’/kg N appliqué avec une
production moyenne de 15,8 kg de lait/[. Une augatem de la fertilisation azotée n’a pas

permis dans cet essai d’augmenter la productidaide

La teneur en protéine du lait n'a pas été influenuar les traitements, ce qui est en accord
avec les observations de Fiorelli [16] et CoombEl@d [5]. Dans le présent essai, la teneur
en matiére grasse du lait a été supérieure ddos @eN. Delaby et Peyraud [9] ont observé

également une tendance a l'augmentation des nmatgresses avec la réduction de la

fertilisation azotée.

Le gain quotidien moyen n'a pas été affecté pairégtements. Ce résultat est en accord avec
celui publié par Delaby et Peyraud [9] qui ont obteles gains de poids comparables et n'‘ont
pas observé d'effets du niveau de la fertilisattmotée sur le poids vif. Gordon [20] en
travaillant avec de hauts niveaux de fertilisa@aotée (400 et 700 kg N/ha) n'a pas observe
de différences de changement de poids entre nivdauertilisation azotée mais bien entre
différents niveaux de chargement. King et Stockdi®] ont observé qu’'avec une
augmentation du chargement d'une vache laitieligaale poids au tarissement est réduit de
22 kg/vache.

Les jours de paturage pour chaque kilo d'azoteiquplentre les traitements M-N et 0-N ont

été augmentés de 1,22 jours. Delaby et PeyraudriBpbtenu une réponse similaire. Ces
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auteurs rapportent a partir d’'une revue bibliogigypé qu'en dessous d’une fertilisation
annuelle de 450 kg N/ha, la relation entre lalfedfion azotée et les journées de paturage est
linéaire avec un coefficient de 0,87 jour de p&ariag N. Dans le présent essai, il N’y a pas
eu d’augmentation des jours de péaturage entrediss M-N et H-N, le supplément de

fertilisation azotée n’ayant pas avantagé le ldd.H-

Il a fallu ajouter plus d’animaux supplémentairesislles parcelles du traitement 0-N afin de
paturer les excédents d’herbe. On peut supposerdigue part le chargement de départ dans
le lot O-N était un peu faible et que, d’autre parvariabilité inter annuelle peut étre accrue
guand aucune fertilisation azotée n’est apportaefourniture d’azote par le sol (via la
minéralisation) étant trés dépendante des condittbmatiques [9].

4.2.2. Teneurs en urée plasmatique et urée du lait

Les teneurs en urée plasmatique ont varié de ZZ®ang N/I. Ces valeurs sont plus élevées
gue celles rapportées par Vagneur [40] qui considezomme normales des valeurs de 92 a
138 mg N/I ; cependant ces teneurs se trouventlddnsarchette citée par Doxey [13] de 59 a
265 mg N/I. Les teneurs en urée plasmatique obsema@s fertilisation azotée ont été
significativement inférieures. Ces teneurs plublés en urée plasmatique ne peuvent pas étre
expliquées par les teneurs en MAT de I'herbe qut $88 mémes dans les trois traitements.
Par contre, les teneurs en nitrates de I'herbe ¢lesées dans le traitement H-N pourraient
partiellement expliquer ces différences. L'absetedalifférence significative entre les lots H-

N et M-N est vraisemblablement due au fait quedthuction de la fertilisation azotée dans le

lot M-N est faible par rapport au lot H-N.

La corrélation calculée entre la teneur en urésnpddique et I'urée du lait (r2 = 74%) est
inférieure a celle trouvée par Rosedtral.[37] avec un coefficient de détermination de 88%,
mais elle reste cependant relativement élevée. [@dos H-N, la corrélation a été Iégerement
supérieure (r2 = 76% ; P<0,05).

Les teneurs en urée du lait représentent une bestimation des rejets azotés dans un

troupeau de vaches [4, 7, 28]. Les excrétions pligres d’azote par vache calculées a partir
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des teneurs en urée et de la production laitier@@nplus élevées en présence de fertilisation
azotée. Cette observation est probablement a eel&plus haute teneur de I'herbe en nitrates
observée dans ce traitement, malgré I'absenceiffésedces dans les teneurs en MAT entre
traitements. Delabgt al.[10] ont constaté une augmentation des rejets saptéxpliquaient
leurs résultats par l'augmentation des teneurs eXI Mlans I'herbe produite avec la
fertilisation azotée, I'excrétion azotée étant pmvipnnelle a la quantité d’azote ingérée [41].
Decau et al. [8] ont rapporté une augmentation des restitutians paturage avec
laugmentation de la fertilisation. Les rejets &sotalculés a I'’hectare ont augmenté avec le
chargement comme dans l'essai de Delabwl. [11], le niveau du chargement ayant aussi

une grande influence sur la quantité des rejetsepar hectare [34].

4 3. Bilan azoté.

Les quantités d’azote fixées par hectare par lgsnéneuses sont semblables a celles citées
par Orret al.[33] (de 30 a 50 kg N fixé/ha/an). D’autres autetitsnt des valeurs de fixation
d’azote allant jusqu’a 280 kg N fixé/ha [18]. Ddagprésent essai, 1% de tréfle correspondait
en moyenne a 3,7 kg d’azote appliqué. D’apres Ausétial.[1], on peut admettre que 1% de
trefle blanc correspond a une dose d’environ 2 Kgalkin. Les sorties d’'azote dans le lait
calculées en fonction de la teneur en azote detale la production laitiere sont conformes a

celles rapportées par Farrugegtaal.[15] et Jarvis [27].

Le bilan de I'azote a été positif dans les trois, I lot 0-N présentant un bilan nettement plus
faible (38, 115 et 147 kg N/ha/an pour les lots,OMNN et H-N respectivement). Simat al.

[38] ont calculé des bilans de 167, 128 et 42 Kgalour des systemes de production laitiere
en France avec des applications de fertilisatioh@® 64 et 0 kg N/ha/an dans des systemes
conventionnel, durable et biologique respectivemdbé type de systéme avec une
suppression de la fertilisation azotée (0-N) perdwtréduire les excédents en azote et de
valoriser d’autres sources comme la fixation biajag par les Iégumineuses [39].
Néanmoins, l'augmentation de la fertilisation s'estdée par une augmentation du bilan

azoté.
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L’efficience d'utilisation de I'azote a été nettemi@ugmentée dans le lot 0-N. En considérant
gue les sorties du systeme sous forme de viandétémissez réduites, les valeurs d’efficience
calculées peuvent étre comparées a celles citédepah et Bax [30] comme normales avec
une efficience de 18% pour les systemes de pramuegticonventionnels » intensifs et une
efficience de 25% pour des systemes sans apporgrdis azoté. Simoet al.[38] rapportent
des efficiences de l'ordre de 23-32% avec desmgst&€onventionnels de production laitiére
en France et des efficiences allant jusqu'a 81%ystemes biologiques, sans application de
fertilisation azotée et avec une faible complémentades animaux. L'augmentation de la
fertilisation azotée a diminué I'efficience de lligation de I'azote : les entrées d’azote ont été
supérieures tandis que les sorties d’azotes dalad ket la viande n’ont pas été augmentées.
Avec un tel chargement, 27 kg N par applicationrcemparaison avec 40 kg N permettent
d’obtenir une meilleure efficience d'utilisation tiazote.

5. CONCLUSION

La réduction de la fertilisation azotée de 33% awechargement inchangé n’a pas modifié
les parametres phytotechniques, ni les performasac@sales, mais a amélioré le bilan azoté.
On peut donc conclure que des applications de 2¥ ggr rapport a celles de 40 kg N apres
chaque passage permettent une économie de I'azaieeeaugmentation de I'efficience
d’utilisation sans nuire aux productions animalgs.systeme sans engrais azoté permet des
productions individuelles aussi élevées que detemsyes plus intensifs a condition que le
chargement et la gestion du paturage soient addpédslus, la réduction des rejets azotés par
animal et par hectare est d’'une importance nonigeajlle du point de vue de I'impact

environnemental.
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Tableau |. Températures moyennes de l'air et plagimies mensuelles observées au cours

des 6 années d’essai.

Mai Juin Juillet Aodt Sept. Oct.
Température (°C) 1993 15,5 17,1 17,8 16,4 14,1 9,8
1994 13,3 16,8 22,3 18,9 14,4 10,6
1995 14,1 15,5 21,5 20,6 14,9 14,4
1996 11,5 16,8 17,5 18,4 12,7 11,2
1997 13,4 16,6 17,6 21,3 15,1 10,3
1998 15,5 17,3 17,2 18,1 15,7 9,8
Moyenne 1962- 12,6 15,8 17,5 17,2 14,7 10,5
1992
Précipitation (mm) 1993 45 37 86 46 157 92
1994 56 56 34 75 95 54
1995 47 82 31 26 87 90
1996 54 30 51 164 36 62
1997 113 111 81 39 40 58
1998 45 103 45 61 190 144
Moyenne 1962- 72 81 88 84 74 72
1992

Comparaison avec la moyenne de 31 années (1963-1992

Tableau IlI. Fertilisation azotée, chargement etément dans des prairies exploitées avec

une fertilisation azotée élevée (H-N), réduite (New nulle (0-N).

Traitements
H-N M-N 0-N

Fertilisation azotée (kg N/ha/an) 136 91 0
Chargement (vaches/ha) 3,35+ 0,&35 + 0,07 2,51 +0,05
Poids vif initial (kg) 538 + 65 535+ 74 536 + 69
Jours de lactation 59+8 60 £ 8 50+11
Production lait. initiale (kg/j) 220+24 21841 224+25
Urée lait initiale (mg N/I) 103 + 37 111+ 44 1041

Séjour par parcelle (j) 6,5 6,5 7,2
Cons. complément (kg MS/vache) 304 307 303

Cons. ens. mais (kg MS/vache) 127 127 127

Les valeurs correspondent a la moyenne + écart type
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Tableau Ill. Composition botanique des prairiesleik@es avec une fertilisation azotée élevée
(H-N), réduite (M-N) ou nulle (0-N).

Traitements
H-N M-N 0-N

Année 1:

- Légumineuses 9 12 21
- Graminées 78 78 68
- Diverses 13 10 11
Année 6 :

- Légumineuses 7 12 14
- Graminées 74 69 61
- Diverses 19 19 25

Tableau IV. Hauteur d’herbe, proportion de refussdi prairie et composition chimique de
I'herbe des prairies exploitées avec une fertiisatzotée élevée (H-N), réduite (M-N) ou
nulle (0O-N).

Traitements
H-N M-N 0-N Syx

Hauteur d'herbe (cm) :

-Entrée 119a 11,2ab 10,6 b 3,3

-Sortie 4,3 4,1 4,2 0,9
Refus (%) 10,0 9,2 10,0 53
MS (%) 17,1 17,4 17,5 4,3
Composition de la MS :
Cendres (g/kg MS) 105,6a 110,1ak14,1b 1,6
MAT (g/kg MS) 201,8 199,8 202,0 3,1
N Non Protéique (%MAT) 22,7 22,7 21,6 3,5
N Soluble (%MAT) 32,4 33,1 31,8 4,9
N Prot. Soluble (%MAT) 9,8 10,5 10,3 2,7
NH3 (%0MAT) 2,1 2,2 2,3 0,5
NO3 (%MAT) 95a 8,7 ab 7,2b 2,4
ENN (g/kg MS) 482,0 484,9 484,6 3,7
ADF (g/kg MS) 218,6 218,4 2144 1,7
Minéraux :
K (g/kg MS) 33,10 33,02 32,20 5,4
P (g/kg MS) 3,80 3,89 3,96 0,7
Na (g/kg MS) 0,98 a 0,88ab 0,80Db 0,3
Mg (g/kg MS) 2,23 2,22 2,27 0,3
Ca (g/kg MS) 6,54 a 7,41 a 8,79 b 1,9

Les moyennes suivies de lettres différentes diffiésegnificativement au seuil de 5%.
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Tableau V. Production laitiere individuelle, compios1 du lait et urée plasmatique des

vaches paturant dans des prairies exploitées avetettilisation azotée élevée (H-N), réduite

(M-N) ou nulle (O-N).

Traitements
H-N M-N 0-N Syx
Production lait (kg/va/j) 154 154 15,4 4,6
Taux butyreux (g/kg) 39,1a 39,0a 41,1 b 6,7
Taux protéique (g/kg) 33,2 33,3 33,6 3,9
Cellules (milliers/ml) 194 208 156 341
Urée du lait (mg N/I) 198 a 189 ab 175 b 74
Urée plasma. (mg N/I) 166 a 162 ab 151 b 75
Excrétion d'azote (g N/j) 208 a 203 ab 200 b 27
GQM (kg/j) 0,22 0,23 0,24 0,66

Les moyennes suivies de lettres différentes diffiésegnificativement au seuil de 5%.

Tableau VI. Bilan annuel par ha de paturage desigsaexploitées avec une fertilisation

azotée élevée (H-N), réduite (M-N) ou nulle (0-N).

Traitements

H-N M-N 0-N Syx
Production lait (kg) 8640 a 8669 a 6612 b 505
Production lait 4% (kg) 8430 a 8434 a 6783|b 425
Prod. lait 4% autonome (kg) 5898 5878 489y 1060
Mat. Grasse (kg) 317 a 323 a 255 b 17
Mat. Protéique (kg) 287 a 288 a 222 b 15
Gain de poids (kg) 126 133 106 79
Complément (kg MS) 1018 1029 762 323
UFL complément (ha) 1089 1099 811 444
Journées de paturage :

-vaches laitieres 562 a 562 a 423 b 12
-total 584 a 584 a 473 b 32
-animaux ajoutés (%) 3,6a 3,6a 10,3|b 4,1

Excrétion d'azote (kg) 112 a 109 a 80 I 5

Les moyennes suivies de lettres différentes diffiesegnificativement au seuil de 5%.
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Tableau VII. Bilan azoté en kg N/ha/an des praiggploitées avec une fertilisation azotée
élevée (H-N), réduite (M-N) ou nulle (0-N).

Traitements
H-N M-N O-N

Pluie 10 10 10
Fertilisation appliquée 136 91 0
Fixation légumineuses 30 43 53
Azote alimentaire 18 18 13
Entrées 194 162 76
Azote du lait 44 44 35
Azote de la viande 3 3 3
Sorties 47 47 38
Bilan 147 115 38
Efficience (% 24 29 50

1 : Bilan = Entrées - Sorties.

2 : Efficience = (N viande + N lait) / Entrées.

Figure 1. Evolution de la production laitiere indiwelle journaliere moyenne au cours des six

années.

Production du lait (kg/va/j.
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SUMMARY

Animal performance, composition and quality of mieatn Belgian Blue bulls either fattened
indoors (FI) or finished indoors after a previowazing period were studied during six years.
During the grazing period, three intensificationnagements were tested on a permanent
pasture conducted as set stocking. The intensdicdévels were either high (HN: 140kg N
ha' with 6 bulls hd) or moderate with a 33% reduction of nitrogeniliegtion but with the
same stocking rate (MN: 93 kg N"ha6 bulls h&) or low with no nitrogen fertilizer but with

a reduced stocking rate (ON, 4 bulls*haThe levels of intensification did not affect sea
characteristics and chemical composition of thsgréhe apparent nitrogen efficiency per ha
was larger in the ON plot than in the HN and MNtpl(26vsl4%). The average daily gain of
bulls during the grazing season was similar inttitee groups at 1.0 kg'dThe bulls from
the FI group were characterized by average dailgsgsignificantly higher than the bulls
which were previously grazed and then finished atdo(1.5vs 1.2 kg d"; P<0.01). The
slaughter weight, the carcass composition, thesdrgspercentage and most of the meat
quality parameters were similar between the treatngeoups. The inclusion of a grazing
period in the fattening system produced a meat lwhias darker (lower L*, P<0.01), more
red (higher a*, P<0.05) and had a higher conteinofenic acid (C18:3 n-3) than that of the

animals fattened indoors.

Key words:

fattening, bulls, grazing, nitrogen fertilizer, stong rate.
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RESUME

Désintensification de la conduite de prairies pggarpar de jeunes taurillons.

Les performances zootechniques, la compositioa qtiélité de la viande de taurillons Blanc
Bleu belge engraissés uniquement en stabulatigro(Hiinis en stabulation apres une période
de paturage ont été étudiées pendant six annéesamda période de paturage, trois niveaux
d’intensification ont été testés dans une praigeanente. Le systéme de paturage continu a
été employé. Les niveaux d'intensification ont &t élevé (HN: 140 kg N-Ha; 6
taureaux-hd), soit modéré avec une réduction du 33% de ldi$ation azotée mais avec le
méme chargement (MN: 93 kg N-h& taureaux-hb), soit faible sans engrais azoté et avec
un chargement réduit (ON ; 4 taureausbhd.es traitements n'ont pas affecté les mesures
phytotechniques (hauteur de I'herbe, pourcentagesfis) ni les contenus en matiére azotée
totale et en fibres brutes de I'herbe. L'efficierstatilisation d’azote a I'hectare a été plus
élevée dans le lot ON par rapport aux lots HN et ({@Blvs 14%). Le gain quotidien moyen
des taureaux pendant la période de paturage alénéque dans les trois lots (1 kg/j). Les
taurillons du groupe Fl ont présenté des gainsidjeos moyens significativement plus
élevés que ceux des taurillons ayant séjournéanepet finis en stabulation (V& 1,2 kg/j ;
P<0.01). Le poids d'abattage, la composition deasse ainsi que le rendement a I'abattage
et les paramétres de qualité de viande ont étélablab entre les traitements. L'inclusion
d’'un période de paturage a produit une viande fansée et rouge par rapport au lot Fl. Les
teneurs en C18:3 ont été plus élevées (P<0.05) lpsutaurillons du lot HN par rapport a

celle du lot FI.

Mots clés :

Engraissement / taurillons / paturage / fumureé&ebthargement
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1.INTRODUCTION

In Belgium, about one third of beef meat is produbg the fattening of young bulls. Most of
them are from the Belgian Blue breed [29]. Thisedrés characterized by large muscular
development, a high dressing percentage and apgrmbortion of first class cuts [23]. The
fattening period starts when the animal live weightabout 300 kg. Usually the young
growing fattening bulls are maintained indoors Augrazing period could be set up in the
growing-fattening scheme, e.g., a first grazingseaaas calves, a first indoor period as young

stock, a second grazing season starting at 30&@30d a final finishing period indoors [20].

In the past, the intensification rate in the mamag@ of grazing areas, determined by the
level of nitrogen fertilization and the stockingeawas high in order to obtain the maximal
yield per hectare. Nitrogen fertilizer induced imjant effects on grass composition, animal
performances and nitrogen losses. In the conteghweironmental policy, it is of importance
to reduce nitrogen excretions by animals along wittogen fertilization and risk of leaching.
A drastic reduction in nitrogen fertilization up tero may therefore be suggested. The
stocking rate must be adapted in order to maintagh individual performances. The
consumer attitude towards beef meat has also cHamegéensive production systems being
associated with natural products. Furthermore,cathand nutritional factors encourage
consumption of products from farms in which produrttsystems are environment friendly
[54].

The inclusion of a grazing period before indooiidining can influence meat characteristics,
such as colour, flavour and fatty acids composifi®d, 55]. One objective in beef meat

production is to provide consumers with high gyafitoducts. Recently attention has been
focussed to the use of more natural productioregysh order to improve the image of meat
for the public. So the inclusion of a grazing pdria the overall management appears to be

more natural and therefore more acceptable.

The present paper reports the impacts on grassatbastics and on young grazing bulls
performance of two strategies: a mild reductiomitiogen fertilizer without reduction of
stocking rate on the one hand and, on the othed,hmmeduction in stocking rate with no

nitrogen application. The animal performance anel ieat characteristics of these bulls
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previously grazed before an indoor finishing pengete also compared with performances of

bulls fattened indoors.

2.MATERIAL AND METHODS

2.1.Animals, grazing and fattening management

192 Belgian Blue bulls were used in study overyeér period. They were divided each year
into 4 goups of 8 animals on the basis of theie hveight. One group was fattened indoors
(FI). The three other groups were grazed on a pasteated 150 m above sea level. The
pasture, previously used for crops and cerealsystazh was seeded in September with 45 kg
/ha of lolium perenne(70 %), festuca pratensi§10%), Phleum pratens€10%), trifolium
repens(10%). It was fertilized with 63 units of P and é8its of K per ha in March. Grazing
started in the beginning of May and ended at thee @dnSeptember after an average grazing
period of 145 days. The spring fertilization andltwas repeated over six consecutive years.
The set stocking system was used. A first group gvaged at a high stocking rate and a high
nitrogen fertilizer level (high nitrogen: HN). Theecond group was managed in a grazing
system with a high stocking rate but with nitrodertilizer level reduced by 33% (medium
nitrogen: MN). The third group was grazed at a ldtgy rate reduced by 33% compared to
groups 1 and 2 and no nitrogen fertilizer was a&gp(0ON) (Tab. ). The area of the plots was
1.33 ha for groups HN and MN and 2.0 ha for grobps0 that the stocking rate was 6, 6 and
4 bulls per ha respectively. The animals were effes mixture of 50% dry sugar beet pulp
and 50% rolled barley at a mean rate of 1 kg -affirday*. The amount was increased in all
grazing groups during some period when grass dubijawas insufficient to permit animals
the remain at pastures. Over the 6-year periodatheunt varied from 0.9 to 1.2 kg -animal

1.day" over the grazing season.

Ammonium chloride — 27% N — was used as nitrogetililer and spread in different

fractions at the same dates in plots HN and MNnRdiand average daily temperature were
recorded in a station from the Royal Institute fdeteorological Weather Forecast located
close the pasture.After the grazing season, thealsiin their respective groups were housed

for finishing in a pen partially bedded with stras/the FI group.
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All groups received a fattening diet made of 41,6R4ried sugar beet pulp, 9% barley, 9%
maize, 9% spelt, 9% middlings, 9% soya bean méalli®seed meal, 4% molasses and 0,5%
minerals and vitamins. A transition period of 10yslavas managed during which the
concentrate diet was gradually increased to reatHibitum feeding. The animals were
slaughtered according to the fattening state estidnhy palpation of the tail head, loin and
rib area. This selection was based on an individnahal. The degree of fatness required for
the slaughter was close to 4.5 (scale from O , leswy, to 5, very fat).

2.2.Measurements

2.2.1.Pasture

Grass samples were obtained every two weeks wisis@s at 1 cm from ground, a sample
corresponding to 10-15 handfuls taken at randone dliemical composition of grass was
determined on the dried samples according to affiprocedures [3]. The solubility of the
nitrogen fractions was measured by extraction inadificial saliva and precipitation with
trichloroacetic acid. Grass height was recordedhm presence of the animals every two
weeks with a 30 x 30 cm aluminium settling platstiament with a pressure of 2 kg/m00
measures being obtained per ha. Herbage refusatsegémated every two weeks from the
measurements of grass height: refusals were vsaehknd noted by the operator during the
measurements. Botanical composition was determilugohg the final year by a technique
adapted from the method of the frequencies [2]s&raeld was not recorded in the present
trial but, for calculation of nitrogen balance, alatere obtained from neighbouring pastures
grazed by dairy cows and managed in a similar madi®g. In these pastures, grass yield was
estimated for each of the systems (HN, MN and GNjwio 5 nf plots out of reach of the
cattle, by recording grass production cut alteuedyi every two weeks with a mowing
machine at 4 cm height.
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2.2.2.Animals

At the beginning of grazing, the animals weighedawerage 294 kg and were 9-10 months
old. Live weights were recorded every 28 days afdre slaughter (final weight). They were
also weighed at slaughter (slaughter weight). Ttal tive weight gain was calculated and
expressed per ha. Daily concentrate intake wagdedgoer group and feed conversion ratio
calculated. The number of grazing days per ha \alsikated from the stocking rate and the

lenght of grazing season.

At slaughter, hot carcass weight was recorded &hdmi temperature were measured in the
Longissimus thoracisuscle on both sides 1, 2, 4 and 48 hpastmortenusing a Portamess
751 knick pH-meter (Knick GmbH & Co, Berlin , Germ@ with an Ingold “penetration”
pH-electrode (IngoldAG, Urdorf, Switzerland). Tways after slaughter, the"&ib was
removed from the carcass. It was dissected to aepégan meat, fat and connective tissue
and bones in order to assess carcass compositR)n A2pair of 2.5 cm thick cuts were
sampled from thé.ongissiumus thoracidn the first one and after 1.5h blooming timeg th
colour was objectively measured with the Huntetlabscan Il device according to CIE L*
a* b*. There were 5 measures per sample distriboetthe surface. The second 2.5 cm —thick
cut was heated in an open plastic bag in a watir foo 50 min at 75°C. After heating, the
bags were cooled in cold tap water to room tempezatThey were then drained and cuts
were mapped gently dry with paper tissue. The diffee between raw and heated weights
was recorded as cooking loss and expressed asparfiom of raw weight. The tenderness
expressed by its opposite, the toughness, was astinby the measurement of the Warner-
Bratzler peak shear force (WBPSF) with a Lloyd LDgisting machine (Lloyd Instruments
Ltd, Fareham, England) perpendicular to the musciiters direction on ten 1.25 cm —
diameter cores, obtained from the heated cuts. ematample of.ongissimus thoracisvas
freeze-dried and ground for chemical compositioteheination. The dry matter, ash, ether
extract and crude protein of meat samples wereardeted according to official procedures
[3]. For the bulls of groups FI and HN during trecsnd year, the lipids from intramuscular
fat samples were extracted and saponified as thescihy Ter Meuleret al. [51] and the
intramuscular fatty acid composition were deterrdingy gas chromatography using a
Chrompack CP 9001 chromatograph (Middleburg, Théh&tands) fitted with a capillary
column DB-225 (J&W, Folsom, USA). The C17:0 wasduas internal standard.
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2.3.Statistical analysis and assessment of nitrbgéance

The statistical analysis was carried out using ‘theneral linear model” procedure of
MINITAB [38]. The effects of treatment and year wetonsidered as fixed. For measures
performed on individual animals, the following mbdas used:

Yij = p+ o + B + af + €jn wherep = overall meang; = effect of treatmenf; = effect of
year,af3; = interaction between treatment and year effestd g, = random residual effects

associated with the n observations (~N]D,

The model Yij = p +a; + B + €jn was used for measures performed on groups used as
experimental unit or production data expressed geraha basis. When differences were
observed between treatments, the comparisons wade msing the method of orthogonal
contrasts [5], in order to analyse the effect ef pnesence or the absence of nitrogen fertilizer
(ON vs HN and MN) and the effect of the nitrogen ferglizevel (HN vs. MN) at a similar

stocking rate. The fatty acids data were compaye8tbdent-t-test.

In the calculation of nitrogen balance, the nitroggout from rainfall was estimated at 10 kg
N/ha/ year according to the figures reported byd&iom and Stobbs [48] and Decztual. [7].
Nitrogen fixation by the legumes was calculatechgghe relationship proposed by Farruggia
et al.[15]:

Nitrogen fixed by legumes (kg/ha) = Biomass produbg the pasture (kg DM/ha) x PC (%)
x NPC (%) x fixation (%) in which PC was the perzge of clover, NPC the nitrogen
content in the clover (0.035) and fixation the ager nitrogen fixation by clover (0.90).
Nitrogen fixed as meat by the grazing animals wasutated as the total live weight gain by
the animals during the whole grazing season (kgéaaj x the amount of nitrogen fixed in
one kg live weight, 0.032 [6]. Nitrogen content thie concentrate was estimated using
published tables [28]. The apparent efficiency itfogen utilisation in a grazing system was

calculated as the ratio between nitrogen outputtatad nitrogen input to the system [33].
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3.RESULTS

3.1Grass yield and characteristics

Grass yield was 11.7, 11.5 and 9.6 tons of dryengier ha in the HN, MN and ON groups
respectively (Tab. Il). The percentage of legumes wthe lowest in HN group while the
percentage of gramineae was the highest. The pgagef undefined plants was similar in

the 3 treatments.

Grass height was the highest — although the differavas not significant — in the ON group
as compared with the two other treatments (8.@¥&.cm; P>0.05). The refusal percentage
was slightly larger in the MN and ON groups (127 ¥0.4%). The ADF, CP and nitrogen

fraction contents were not significantly differefithe mineral contents of grass varied from
one year to another and there were no interactimisieen years and treatments. The
phosphorus, potassium and magnesium contents tihnpbetween treatments. The sodium
content were significantly higher in the HN groupile calcium was highest in the ON group.

3.2.Animal performance at grass and nitrogen balanc

The average daily gain during the grazing seasos similar in the three groups (1 kg/d;
P>0.05) (Tab.lll). The live weight gains per ha veager in the HN and MN groups than in
the ON group (899 kg/ha in the plots with nitrodertilizer and 629 kg/ha in the ON group;
P<0.01). The concentrate intake during the grageegson was 157 kg /bull. The number of
grazing days was significantly higher in MN and itdn in the ON group (8A%580 d.h&:
p<0.001)

The nitrogen outputs as meat were lower in the @dug as compared with the two other
groups (20 vs. 28 kg N-fiayear) (Tab. IV). The nitrogen balance was positivetie three
groups, the ON group being much lower (58, 155 ##ikg N-h&-year* in the ON, MN and
HN groups, respectively). Apparent efficiency dirogen utilisation was greatly improved in
the ON plot as compared with the plots with nitnodertilizer (26 % vs. 14%).
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3.3.Finishing performance, slaughter, meat comjposénd quality

The FI bulls started the fattening at the beginrmafighe grazing season. Their initial live
weight was 312 kg. The duration of the indoor fiig (96 days) for the bulls previously
grazed was similar between groups and was shétt).(5) than that in FI group (163 days)
(Tab. V). The duration was however extended wheth lperiods — grazing and finishing-
were considered (241 vs 163 days). Fig. 1 givestimution of the live weight. During the
grazing period a more even growth curve was obdewith the FI group while a period of
reduced growth was recorded at the end of grazimd) the beginning of finishing. The
average daily gain was similar in the three grougskg-d*. During the indoor finishing, the
average daily gain was significantly higher thamimy the grazing period (P<0.001) and
similar in the three groups at 1.32 k§-&uch live weight gain was, however, significantly
lower (P<0.05) than that recorded in the FI gralip@ kg-d). Intermediate data at 1.16 kg-d

! were obtained when both periods were considered.

The total concentrate intake during the finishiregipd was calculated on a group basis. It
was similar at 850 kg in the 3 groups of bulls jprasly grazed. It was significantly lower
(P<0.001) than 1361 kg recorded in the FI groupc@ytrast, there were no differences when
feed intake was expressed on a daily basis. Thé deaversion ratio was significantly in
favour of the FI group at 5.77 kg'kys 6.97 kg-kg (P<0,05) for the groups previously

grazed.

The slaughter and carcass weights were similardertvireatments. However the weights in
the FI group tended to be lower compared to thmalsi previously grazed (548 kg vs 569 kg
for slaughter weight and 342 vs 353 kg for carcessght). The dressing percentage
calculated as the ratio of carcass weight on skangheight was similar between treatments
(62%; P>0.05). The composition of the carcass @eage of muscle and connective and
adipose tissue) was equal between treatments (738618% respectively). The bone

percentage was significantly lower in FI group tharMN and O N groups (12,8 vs 13,5%;

P<0.05) but no significant difference in bone patage was noted between the groups

previously grazed (average of 13,3%).
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The chemical composition of meat was not affectgdhe treatments. The average crude
protein and ether extract contents were 89.7 ab&o3DM respectively (Table VI).The
carcass temperatures and pH were similar in the fyoups. Brightness (L*) was
significantly higher for the FI group compared @ t0 N, MN and HN groups (P<0.01). a*
was the lowest in the FI group (17.0 vs 18.3 fa& BN group; P<0.05). b* was not affected
by the treatments. The drip losses were similar thel cooking losses were the lowest in the
FI group (28.3 vs 30.5 for the 2/3 N group; P<0.08B)e Warner Bratzler peak shear force

was not different between treatments.

The fatty acid composition of intramuscular fat tob HN and FI groups are shown in
tableVIl. The major fatty acids were C16:0 (26.5%)8:0 (19.3%) and C18:1 (34.2%). In
HN group the proportions of C18:1 and C18:3 fattyda were higher (36.4 vs 31.9%,
P>0.05, 2.5 vs 1.5%; P<0.05) than in the FI group.

4.DISCUSSION
4.1.Vegetal aspects

Average grass heights of 6.6 cm observed in thes pldh nitrogen fertilizer were in line with
the data by Wright and Whyte [57] and Hodgson [Z&jass production, measured in small
plots protected from grazing, increased with thel®f fertilization as is commonly observed
[8]. The response to nitrogen fertilization in terof grass yield was 21 kg DM.kdetween
ON and MN and 6.5 kg DM-kgN between MN and HN. The lower primary production
ON group implied that the stocking rate had to bmdifted. According to Holmes [26] and
Prins [42] respectively, responses varying betw&Bnto 7.5 kg could be expected with
nitrogen application of 200 to 400 kg-hanith a lower rate of nitrogen application (80 kg
N/ha), Frame [18] reported responses of 20 kg DMkgeN while Whitehead [53] reported
response from 20-30 kg DM-RgN until application of 250-400 kg-fia Lambert [32]
reported that response for spring application af [Wastures of rye grass was maximum up to
80 kg N h& and was much lower with application above 140 kigal In the present study,
the additional production on HN compared to MN Wag. It appeared thus that the maximal

response was reached in MN plots.
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The reduction of white clover proportion in pasturfertilized with nitrogen is currently
described and is associated with a better use pénali nitrogen by the gramineae and a
reduction of nitrogen fixation by the clover [1The botanical composition did not differ to a
large extent between ON and MN. This lack of effemtild be explained by a lower grass
height and a higher stocking rate in the MN groompared with ON. At higher stocking
rates, the development and the branching of clovere favoured [17]. The fertilization
effects on the clover were weaker when defoliatbthe pasture is frequent [19].

The dry matter content of grass was not affectethbyreatments. The opposite was noted by
Demarquilly [9] in which nitrogen fertilization reded the dry matter content. The lack of
difference observed in the present study was pusiyoreported in another experiment in
which dairy cows were rotationally grazed accordm@ similar experimental design [10].

There were no differences between treatments fercttntents of crude protein, soluble
nitrogen, soluble non protein nitrogen, solublet@iro nitrogen, ammonia and nitrates. It is
usually reported that nitrogen fertilization incsea the crude protein content of grass [41].
The larger proportion of white clover in the ON gpoas compared to HN group could explain
the lack of significant differences in terms of aeuprotein content even if nitrogen

fertilization was higher in the other group [31].

The potassium and phosphorus contents were inatigerof data reported by Hemingway
[24]. In the HN group, the smaller calcium contewisre associated with the reduction of
white clover when nitrogen fertilizer was increa$2d]. The increase in sodium content with
increase in mineral nitrogen fertilizer was repdrby Reid and Strachan [45]. On the whole,
it appeared that the different managements in t@&tupes grazed by the growing bulls

induced only rather small differences in termswél characteristics.

4.2.Performances of grazed bulls
The increase of nitrogen fertilisation in the HNdaviN groups allowed an improvement of

the number of grazing days. Micet al. [37] reported an average increase of 355 grazing

days per ha between two nitrogen fertilization lev€33 vs. 311 kg N/ha) and an
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improvement of 235 grazing days per ha by an irsaed the stocking rate from 4.9 to 6.3
animals/ha. Steen [49] also reported a significaprovement in the number of grazing days
with the increase of the stocking rate.

The average daily gains observed in the presexttigre in agreement with those reported by
Dufrasneet al.[12] and Raskiret al.[44] with Belgian Blue cattle at grass. The effetthe
stocking rate is normally inversely related to #werage daily gain if there is no increase in
the grass availability obtained, for example, biragen fertilization [46]. However in the
present study, the one third reduction in nitrodertilizer did not affect the individual
performance, grass height being not reduced bydtection in nitrogen fertilizer. Such an
observation implied that the bulls of the MN grouere offered a similar amount of grass as
the animals of the HN groups. Without nitrogenifiedr, and with an adapted stocking rate,
the individual animal performances were similarthose in the more intensively managed
groups. Such results were in line with those ofr@étet al. [21] and Keane and Allen [31]
who compared two intensification levels with gragioulls and reported similar live weight

gains in the groups.

4.3.Nitrogen balance

The amounts of nitrogen fixed by the legumes waslar to that reported by Oat al.[40]; it
varied from 30 to 60 kg fixed N-Hayeat', but according to Frame [17], the amount of fixed
nitrogen could be as high as 280 kg fixed N:Hehe low nitrogen output in terms of meat in
the ON group was the result of the lower stockiatg rin that group. Such results were in
agreement with those of Farruggital. [15] and of Stevens [50]. The nitrogen not exported

as animal products was either stored in the sddsiras leaching or volatilization.

The nitrogen balances were comparable to thoseishal by Farruggiat al. [15], who

reported positive nitrogen balances in pasturegegrdy growing cattle. Usually, nitrogen
balance is proportional to the inputs of the systend particularly to the amounts of nitrogen
fertilizers. However excessive positive nitrogerhabaes along with nitrogen restitutions in

the pasture are influenced mainly by the numberating days [58, 15].
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The nitrogen utilization efficiency was low as caangd with dairy cow systems and was in
agreement with data reported in the literatureg8p,The system with no nitrogen induced an
improvement in efficiency. Such results agreed wiibse reported by Stevens [50] who
observed a reduction of utilization efficiency froi4.8% to 9.1% when nitrogen inputs
increased from 108 to 308 kg N*ha

4.4 Fattening performance

The live weight gains during the finishing periofitibe bulls which were previously grazed
were higher than during the grazing period. Sudorapensatory growth with grazed cattle
when they were finished indoors was already regdrteDufrasneet al.[12] and Schlegegt

al. [46]. The animal performance for the overall peneas to some extent lower than that of
the FI group. The main differences were a longéeféng period, lower daily live weight
gains and larger total feed intakes. Schvedral.[47] observed also higher average daily live
weight gains and a reduction of the total finishpggiod in heifers fattened indoors compared
to animals fattened in pasture (1 kg&l0.66 kg/d). Myerset al. [39] noted lower daily live
weight gains for growing bulls in pasture compatetulls fattened indoors (0.48 1.33 kg/j
respectively), but the daily live weight gains dahgrithe indoor finishing were higher for the
groups which were grazed (1.481.28 kg/j). In the present study, compensation pasal
since the animals which grazed did not reach t Weight of the FI animals at the same
age. Three reasons may help explain the lower pediace of bulls which grazed [12]. First,
the bulls grazed and then finished indoors haddapatwice to new regimes while only one
transition period was necessary for the Fl groupririyy these adaptation periods the live
weight gain was low. Secondly, the energy requirgséor walking with cattle at grass is,
according to ARC [1], proportionately about 15% tbé maintenance requirements. Such

expenses would be considerably lower for houseahalsi

Finally, grass was not always available in suffitiquantity and quality owing to climate and
rainfall. By contrast, concentrate food was offegat! libitum. The conditions in terms of

management, environment and diet availability ampe twere thus more favourable for the Fl
group. As the indoor period was shortened for gsowhich were grazed, the grazing period
reduced the concentrate requirement by 505 kginbttéased feed conversion efficiency. The
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grazing bulls ate 157 kg of concentrate but thiscemtrate was cheaper than the concentrate
offered during the fattening. A higher feed conwargatio was also observed by Myers et al.
[39] and Mader et al. [34] for indoor animals. Femmhversion ratios of the three grazed
groups did not differ significantly as observed $ghlegel et al. [46] with bulls which

previously grazed at two stocking rates on anfalfgasture.

4.5.Slaughter performance and meat quality.

Slaughter and carcass weights, dressing perceatayjeomposition of carcass were similar
between the treatment groups, the slaughter betegleld according to the finishing state.
The tendency for a lower slaughter weight in thegflup suggested that the fattening was
faster in relation with higher average daily gaifibe contents of ether extract and crude
protein in this study were in agreement with thpablished by Van Eenaenet al. [52] for
Belgian Blue bulls; one of the characteristicsho$ toreed being the production of a very lean
meat. Contents of dry matter, crude protein anceretixtract were not different between
treatments. Similarly with bulls finished on pastwvith two levels of intensification, Keane
and Allen [31] did not find any effects of nitrogdartilisation or stocking rate on the
chemical composition of the meat. The results foumthis study have to be linked to the
common finishing period in which the diet and treu$ing conditions were the same. This
common finishing period probably reduced levellady gotential differences due to the

grazing period.

The decline in carcass pH is due to the normaledeser in glycogen reserves, no significant
difference being observed between the treatmeitsladly, Enderet al.[14] did not observe
differences in meat pH of bulls finished indoors,pasture or indoors after a grazing period.
Keane and Allen [31] did not report differencesmeat pH of bulls finished in pasture with
different stocking rates. On the other hand, Schwtal.[47] observed a reduction of the pH
values 48 hours postmortem in heifers fattenedarslcompared to a finishing on pastures:
the values of the group previously grazed and Hgisindoors being intermediate. The meat
in the FI group was the brightest as indicated Isygaificantly higher L* and was less red
(lowest a*) There was no difference for b*. Sigcéint correlations were reported between
brightness (L*) and fattening duration (r = 21.5P&0.05) and between the slaughter weight
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and the red colour (a*) (r = 33.6%; P<0.05). Prietaal. [43] and Schwarzt al.[47] also
observed higher L* values in meat of bulls fattemetbors compared to the animals finished
on pastures. These last authors associated thelmghiness with animal age, the animals
which were grazed being older due to a longer riaitg period. This may also explain the
small differences noted in this study. Furthermareyas probable that pigments such as
carotene were responsible of the increase of daskag shown by Forrest [16]. Schwatal.
[47] found that the fat of animals which were gkhaeas yellower due to the carotene
pigments, this effect being less extended during thdoor finishing period. In this
experiment, the identical diet offered during thédor finishing period probably also levelled

the differences.

The drip losses did not differ between treatmethies,cooking losses being however lower in
the FI group. Dufrasnet al.[12] and Schwarzt al.[47] observed similar results but Myers
et al.[39] and Keane and Allen [31] did not note any elifnces between animals which were
fattened indoors or grazed. The Warner Bratzlek geear force of Longissimus Thoracis
muscle at 38.3 N observed in this experiment wasn@ with the results published by

Clinquartet al.[4] for bulls of the Belgian Blue breed. In thispeximent, the Warner Bratzler

peak shear force did not differ between treatmenhitese results were in agreement with
those published by Schwaetr al.[47], Enderet al.[14] and Keane and Allen [31].

The composition of the intramuscular fatty acidéofwed the same pattern as that reported in
the review of Woockt al. [54] for marketed meat. The present C18:1 concioitraended to
be higher for bulls which were grazed. A similafeef was also observed by Mandetlal.
[35] with steers finished indoors on a cereal difier a growing period on grass silage
compared to a control group fattened indoors oreraat diet. The slight reduction of the
concentration of C18:2 and the significant increa$eghe concentration in C18:3 in the
intramuscular fat of bulls previously grazed weragreement with the observations of Wood
et al.[56], Marmeret al.[36] and Hornicket al.[27]. The determination of the concentration
in C18:3 could be used to trace the fattening mamegt when a grazing period is included.
The duration of the finishing period, during whiah bulls received an identical diet, was
probably sufficiently short so that the carry oeffiect of grazing was still present in order to
influence the composition in fatty acids of the memass being high in linolenic acid [55].
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The ratio unsaturated fatty acids/saturated fattgisain meat was increased from 1.08 in Fl

group to 1.17 in HN group; such result is of ingefer human health [13].

5.CONCLUSION

A 33% reduction in nitrogen fertilizer at unchanggdcking rate did not affect either grass
characteristics or animal performances. It maydrekuded applying 27 compared to 40 kg N
/ha at each spreading permitted nitrogen savingtanded to increase nitrogen utilization
efficiency without any effect on animal performasce

A grazing system with no nitrogen fertilizer regdlt in similar individual animal
performances as high as these in more intensiveragsf the stocking rate is adapted. Such a
management appeared more like an extensive systowging a more environmentally

friendly production with reduced excess nitrogen.

The inclusion of a grazing period before an indiishing induced lower daily live weight

gains and a longer fattening period as comparezhimals fattened indoors. The total live
weight gain in pasture was high at 150 kg per ahimtn a 26% reduction in concentrate
consumption. Furthermore during the grazing perégoeduction or a suppression of nitrogen
fertilisation can be also considered. This altemeato an indoor fattening thus fully agrees
with the current policy of the extensification afine production. The inclusion of a grazing
period changed the color of meat, but not tendstngéle higher content of C18:3 n-3 and

lower SFA proportions could be of interest for hunhealth and traceability of the diet.
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Table I. Nitrogen fertilizer, stocking rate anddiweights of Belgian blue bulls grazed over a

Six years experiment.

Treatments
HN MN ON
Stocking rate (bulls-F3 6 6 4
Fertilization (kg N-hd) 140 93 0

Initial live weight (kg) 293 294 293

Table Il. Yield, botanical composition, sward claeaistics and grass chemical composition
of plots fertilized at 140 (HN), 93 (MN) or 0 (OMy N ha™* and grazed at a stocking rate of
6, 6 or 4 Belgian Blue bulls ia

Treatment

HN MN ON RSD P
Yield (1000 kg DM ha’)  11.7 11.5 9.6 - NS
Legumes (%) 15.2 17.7 17.8 - NS
Gramineae (%) 69.3 66.9 66.3 - NS
Others (%) 15.5 15.4 15.9 : NS
Grass height (cm) 6.2 7.1 8.6 2.3 NS
Refusal percentage (%) 10.4 12.7 12.6 8.1 NS
Chemical composition:
Dry matter (%) 17.1 16.8 16.5 5.1 NS
Ashes (% DM) 11.7 11.6 11.3 1.0 NS
ADF (% DM) 22.9 23.0 22.6 1.3 NS
Crude protein (% DM) 21.0 21.0 20.3 3.3 NS
Sol N (% tot N) 31.4 32.0 32.7 6.2 NS
Sol non prot N (% tot N) 22.9 22.7 23.3 4.6 NS
Sol prot N (% tot N) 8.4 9.4 9.4 3.0 NS
NH3 (% tot N) 15 15 1.4 0.3 NS
NOs3 (% tot N) 8.7 7.2 6.8 2.8 NS
Minerals:
Ca (g-kg' DM) 724a 7.35a 837b 1.17 *
P (g-kg' DM) 4.40 4.28 4.11 0.49 NS
Na (g-kg' DM) 0.79a 067b 0.62b| 0.16 *
Mg (g-kg" DM) 2.03 1.99 1.99 0.21 NS
K (g-kg" DM) 36.86  37.10 34.19| 435 NS

ADF: acid detergent fibre; Sol N: soluble nitroge®pl non prot N: soluble non protein
nitrogen; Sol prot N: soluble protein nitrogen; Nidmmonia; N@ nitrates.
Means within a row with different superscripts difSignificantly at P<0.05.
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Table Ill. Performance of young bulls grazing passufertilized at 140 (HN), 93 (MN) or O
(ON) kg N ha™ and grazed at a stocking rate of 6, 6 or 4 Belgiae bulls ha'.

Treatments
HN MN ON RSD P
Concentrate intake (kg™ 1.08 1.08 1.08 -
Final live weight (kg) 444 443 450 62 NS
Average daily gain (kg-9 1.05 1.03 1.09 0.21 NS
Live weight gain per ha (kg-Hp 903 a 895 a 629 b 87
Number of grazing days (d.f)/a 870a 870 a 580 b 69  **x

Means within a row with different superscripts difsignificantly at P<0.05

Table IV. Nitrogen balance per ha per year anctiefficy of nitrogen utilization in grazed
pastures fertilized at 140 (HN), 93 (MN) or O (Ok$) N ha™ and grazed at a stocking rate of

respectively at 6, 6 or 4 Belgian Blue bullsha

Treatments
HN MN ON

Inputs (kg N)

- Rain fall 10 10 10
- Fertilizer 140 93 3
- Legume fixation 56 64 54
- Feedstuff 16 16 10
Total (kg N) 222 183 78
Outputs (kg N) 28 28 20
Balance (kgN) 193 155 58

Apparent nitrog.effic. (%) 13 15 26

Balancé = Inputs — Outputs
Efficiency” = Outputs / Inputs
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Table. V — Animal performance, slaughter and caradsaracteristics of Belgian Blue bulls
finished indoors after being initially grazed orspaes fertilized at 140 (HN), 93 (MN) or O
(ON) kg N ha™* and grazed at a stocking rate of 6, 6 or 4 Bel@iare bulls ha' or fattened

indoors (FI).
Treatment
HN MN ON FI | RSD P.

Initial weight (kg) 293 294 293 - 53 NS
Final grazing weight (kg) 444 443 450 62 NS
Initial finishing weight (kQ) 447 442 449 312 64 NS
Final weight (kg) 575 565 575 553 58 NS
Duration (d)

Indoor fattening 96a 97a 94a 163bh 22 Fxk
Grazing and indoor 241 242 239 23 NS
Daily live weight gain (kg)

Pasture 1,05 103 109 - |0,21

Indoor 1,32a 1,28a 1,35R50h 0,24  ***
Both periods 1,16a 1,13a 1,18a 1.5MH6  **
Fattening feed intake (kg)

Total 854a 86la 836a 1361h 207 ***
Daily 8.8 8.8 88 85 050 NS
Feed conversion ratio(kg-kg-1) 6.91a 7.15a 6.%7&h 1.38 *
Total grazing and indoor feed intake ( 1002 1011 982 1364221 *
Slaughter

Slaughter weight (kg) 575 561 572 548 58 NS
Carcass weight (kg) 357 349 352 342 39 NS
Dressing percentage (%) 62,1 62,2 615 6221 NS
Carcass

Muscle % 73.5 726 73.7 73}8.19 NS
Connective and adipose tissue % 13.6 139 1284 |183.85 NS
Bone % 13.0a 13.5b 13.5b 12(8a01 *

Means within a row with different superscripts difSignificantly at P < 0.05
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Table VI. Meat composition and quality parametefrdBelgian Blue bulls finished indoors
after being initially grazed on pastures fertiliz#d140 (HN), 93 (MN) or 0 (ON) kg N ha
and grazed at a stocking rate of 6, 6 or 4 Belgiae bulls ha' or fattened indoors (FI).

Treatment

HN MN ON FI RSD P
Chemical composition
Dry matter (%) 24,3 23,9 23,8 24,2 0,9 NS
Ash (%DM) 5,0 4,7 4,7 4,7 0,4 NS
Crude protein (%DM) 89.6 89.6 89.3 90,1 0.5 NS
Ether extract (%DM) 3,6 3,4 3,6 3,3 0.3 NS
Meat characteristics
pH after 4h 6.0 6.0 6.1 5.9 0.1 NS
pH after 48 h 5.6 55 55 55 0 NS
T° after 4h 27.0 27.1 26.4 289 0.1 NS
Meat colour
L* 425a 425a 416a 442pb 3,0 **
a* 17.2ab 183b 180ab 17.0a 18 *
b* 16.9 17.5 16.9 17.4 1.7 NS
Drip (%) 6.0 5.6 5.7 5.6 1.2 NS
Cooking losses (%) 29.4 al80.5b 30.2ab 283a 37 *
Peak shear force (N) 37.4 38.8 39.5 374 9.2 NS

Means within a row with differents superscriptdelifsignificantly at P <0.05

Table VII. Fatty acids composition (molar percemdam intramuscular fat of Belgian Blue
bulls finished indoors after being initially grazed pastures fertilized at 140 kg N ha -1 and
grazed at a stocking rate of 6 Belgian Blue budishh(HN)or fattened indoors (FlI).

Treatment

HN Fl RSD P
C14:.0 1,7 2.0 1.0 NS
C16:0 25,7 27.2 4.4 NS
Cle:1 1,2 15 0.7 NS
C18:0 18.8 19.8 3.1 NS
Cil8:1 36,4 31.9 6.0 NS
C18:2 13,9 15.7 5.8 NS
C18:3 2,5b 1.5a 0.7 *
SFA 46,1 48.5 4.0 NS
MUFA 37,6 33.0 6.6 NS
PUFA 16,3 18.6 7.2 NS
UFA/SFA 1.17 1.08 0.18 NS
PUFA/SFA 0.35 0.40 0.17 NS

Means within a row with different superscripts difsignificantly at P < 0.05
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Figure 1. Live weight changes of Belgian Blue bditgshed indoors after being initially
grazed on pastures fertilized at 140 (HN), 93 (MX)0 (ON) kg N ha™ and grazed
respectively at 6, 6 or 4 Belgian Blue bulls’har bulls fattened indoors (Fl).
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The arrow indicates the beginning of the indooisfimg for the bulls previously grazed.
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ETUDE 4. Effects of different levels of nitrogen fdilization on performance, nitrogen

balance and nitrate contents in soil of pastures gred by dairy cows and bulls.
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Abstract. Three levels of intensification compadeding six consecutive years in permanent
pastures either rotationally grazed by dairy cowgrmzed in set stocking by bulls. These
levels were : a high level (3/3 N : 136 kg N/h&53cows/ha and 140 kg N/ha, 6 bulls/ha, a
moderated level with a reduction of 33 % of theageén fertilization and the same stocking
rate (2/3 N: 91 kg in cows trial and 93 N/ha inlgdfial) and a level of low intensification
with no nitrogen and with a reduced stocking raté&l(with 2,51 cows/ha or with 4 bulls/ha).
The treatments did not affect either grass chanatitss or nitrogen and fiber contents. The
animal performances were not affected by treatméntscontrast to the production per
hectare. Plasma and milk urea contents were Signifily lower in 0 N as compared to 2/3 N
and 3/3 N. The nitrogen balances in the pastures wegluced in the O N treatment with a
higher efficiency of nitrogen use. Estimated nigondosses of the system as volatilisation,
denitrification and leaching were enhanced by Nilfgstion. The nitrate amounts in the soil

were also lower in the O N treatment as compardhl thve 3/3 N treatment in the two trials.

Keywords: Nitrogen fertilizer, intensification, giag pastures, dairy cows, fattening bulls.
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INTRODUCTION

Intensive production on grazed pastures is a sagmf source of water pollution by leaching
(Allen et al., 1996). The sources of nitrogen entering the cycleéhe soil are mainly the
recycled animals dejections and nitrogen fertii@at Since the sixties, livestock production
was carried out in a very intensive way. Paralielréase of stocking rates and nitrogen
fertilization enhanced productions per hectarddbge & Peyraud, 1998). This intensification
and its related effects on crop and grass yieldekas on animal performance were largely
studied. Nitrogen balance is generally widely pesibut outcome nitrogen efficiency is low
and residues are high (Leach and Bax, 1999). Howewgce dairy quotas in 1984 and the
common agricultural policy reform in 1992 and owitg the environmental problems
associated with animal nitrogen effluents, the fammnagement is now directed towards a
reduction in the stocking rate and nitrogen ferdition. This tendency is observed both for
meat and milk production. A less intensive managenoé the grazed pastures reduces the
nitrogen rejections owing to lower nitrogen ferdtion input and should the case occur to
lower stocking rates. Whatever, most often theltaswery a decrease of the income which
must be compensated by European aids. In suchngsystecking rate and nitrogen fertilizer
are generally decreased together while in extensiysem, the nitrate fertilization is
suppressed. The reduction of nitrogen fertilizatwithout stocking rate changes and their

related effects on animal performance and nitragemetions were poorly investigated.

The objectives of the present work were to study #ffects of a reduction of nitrogen
fertilization without reduction of the stocking eabr a suppression of nitrogen fertilization
with an adapted stocking rate on nitrogen balaokesoil nitrate levels, botanical composition
and forage quality characteristics of pastures egtdzy dairy cows and bulls. The animal

performances were also studied.
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MATERIALS AND METHODS

Experimental design

The experiment was carried out on permanent pastocated in the area of Liége (Belgium)
at 150 meters above sea level. The soil was maomngtitued by loam (0.002-0.05 mm : 71.6
% ; 0.05-2 mm : 11.1 %) and by clay (0-0.002 mm31%). The mean annual rainfall is 848
mm and the mean average temperature is 8.9°C. Téweks of nitrogen fertilization (3/3 N,
2/3 N and 0 N) were compared during six consecuytaggs on pastures rotationally grazed by
dairy cows and on pasture grazed as set stockinmlg. The stocking rate was the same in
the plots with nitrogen fertilization while in th@ots with no nitrogen, the stocking rate was
reduced by 25 % for the dairy cows and by 33 %Herbulls. Each year before the beginning
of the grazing period 54 kg P205 and 54 kg K203®®rkg P205 and 63 kg K203 was
applied on the pastures grazed by the dairy cowgranbulls respectively. Nitrogen fertilizer
was spread on the same dates in the 3/3N and 2f(3Nbg as ammonium nitrate - 27% N -.
At each spreading, 40 kg and 27 kg N/ha were apphethe 3/3N and 2/3N treatments
respectively. So, over the grazing season in tlstupas grazed by the dairy cows, the total
amount of nitrogen applied was 136 kg and 91 kgaNfhthe 3/3 N and 2/3 N groups
respectively (table 1). In the pastures grazedudlg the corresponding amounts were 140 kg
and 93 kg N/ha.

Pastures and grazing management

In the dairy cows trial, the pastures was compaget! % graminae, 15 % white clover and
11 % other plants. Six paddocks were in a rotatignazing system in each nitrogen level.
The total area was 2,62 ha for the 2/3 N and 3f3idis and 3,50 ha for 0 N. The average
stocking rate was 3,35 cows/ha in the nitrogenlitegtl pastures and 2,51 cows/ha in the
pastures with no nitrogen fertilizer. The bullszgd on a surface of 1,3 ha for 2/3 N and 3/3
N plots and 2,0 ha for the O N one. The stockingg naas respectively of 6, 6 and 4
animals/ha. In the pastures grazed by the dairyscaitrogen was applied each year starting
from the second passage of the animals and as aodohney were removed from the plot.
There was, however, no nitrogen application dugegiods of prolonged dryness. In the
pasture grazed by bulls, fertilization was appkedry three weeks. The pasture grazed by the
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bulls was previously exploited for fodder crops @edeals and grass was sown in September.
The grazing periods started at the beginning of &y finished at the end of September.

The grass in excess during the Spring was eithazegr by other animals added to the
experimental animals or was cut for silage. Théliestion and rotation in the 3/3 N and 2/3
N groups was conducted in a similar manner whigehiN animals were managed separately.
The plots changes for the dairy cows were decideenvthe dairy production over the last 3
days fell below 90% of the maximum production oledrduring the period. Refusals grass

were mowed on each paddock after the first or ¢versd passage.

Animal management

27 cows grazed during the first three years and®s during the last three years. Half of
the cows were Friesian Holstein, the other halhpdted Frisian (25%) and crossbred Holtein
- Belgian Blue (25%). The percentage of primiparaas 35%. The animals were divided in
three groups on the basis of the number of lactative date of calving, the production of
milk, and the production at the turn-out. During {bre-experimental period, all the animals
grazed as one herd the first 2 paddocks of eaelntent group. At beginning of the trial, the
live weight of the cows was 536 kg; they had calf@d59 days. Their daily milk yield was
22.1 kg. The concentrate intake per cow was sinnldhe three groups. It was increased at
the end of trial in order to support the dairy protibn. The concentrate was made of dried
sugar beet pulp (50%) and barley (50%). It wasretfeduring milking with a handling
distributor.

The bulls were from the Belgian Blue breed doublesde type. There were 8 animals per
group. They received during the season a conceninaide of dried beet pulp (50%) and
cereals (50%) at an average rate of 1 kg/d/bullis amount was eventually adapted
according to grass availability. At the beginnifglee trial, the average live weight and age
of the bulls was 294 kg and 9.5 months.
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Animal performance measurements

In the dairy cows trial, milk production was receddin the morning (6. 00) and in the
afternoon (16. 00) an the animals were weighedye28rdays. The live weight gains were
integrated in the calculation of the live weightigger hectare. Concentrate intake was
recorded. The fat, protein and urea contents itk mére measured monthly from a pooled
sample of individual daily milk of each cow. Thellsuwere weighed every 28 days.
Individual jugular blood samples were collectedbmth sexes whenever the live weight was
recorded. Blood was collected in 10ml tubes coimgirLi-Heparin (130 Units/10ml) and
plasma was separated and stored at — 20°C unilysesmdor determination of urea by the
diacetylmonoxime method.

Measurements of botanical and chemical composttigrass

The dry matter yield (DM) was measured on the fyestr in paddocks of the dairy cows in
plots withdrawn from grazing (2X5% These small plots strips were cut alternatielgry

2 weeks using a lawn mower at 4 cm height. Gragghtseewas determined with a 30 X 30 cm
aluminium settling plate instrument with a pressefr@ kg/nf at the beginning and the end of
grazing in each paddock of the dairy cow trial @very two weeks in the bulls trial. One
hundread measurements were taken per hectare. deemedusals were estimated from
measurements of grass height whenever dairy cows glenged from plots and every two
weeks in the bull trial. Botanical composition westimated during the first and the last years
by a technique adapted from the method of the &eges (Andries 1950). The chemical
composition of grass was measured every two weaeks 10-15 random handfuls cutted off
with scissors at 1 cm height. The nitrate contensoil was determined from core samples
taken up to 90 cm depth by layers 0-30, 30-60 &r80GBcm after extraction with 0,5 N - KCI.
The analyses were made with a continuous flow aeal{Skalar). In the dairy cow trial, the
samples were taken at the end of the grazing se#sggars 3, 4 and 6, and in the Spring of
years 4 and 5. In the pasture grazed by the hihkdssamples were obtained at the end of
grazing season in years 2, 3, 4 and 6 and in thedspf years 4 and 5. The daily rainfall and
average temperatures were obtained from meteonalbgbservations of a neighbour station
(table 2).
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Measuremnt of nitrogen balance and excretion

In the calculations of nitrogen balance, nitrogegpaskition from the atmosphere was
estimated at 35 kg N/hal/year according to Fangnetieal. (1994). The nitrogen fixed by
legumes was calculated according to Farruggel. (1997):

Nitrogen fixed by legumes (kg/ha) = Biomass produiog the pasture (kg DM/ha)
X PC (%) X NPC (%) X fixation (%)

in which PC was the percentage of clover, NPC fregen content in clover (0.035) and
fixation, the average nitrogen fixation by clover90). The nitrogen intake from concentrates
was calculated according to tables (INRA, 1988he Toncentrates offered to the dairy cows
and bulls were a 50/50 mixture of dried sugar Ipedpp and barley distributed at each milking
in milking parlour and once per day to the bulldlaize silage was also distributed during
grass shortage to the dairy cows in July duringfitisé three years. The nitrogen exported in
milk per hectare and per year was the product ok yield by the protein content. The
nitrogen exported in meat was calculated accorttirige live weight gain per hectare and the
nitrogen content as proposed by Farruggial. (1997). Nitrogen utilisation efficiency of the
system was calculated as the ratio between theutsugs livestock products and the total
inputs in the system (Leach & Bax, 1999).
Nitrogen excretions of dairy cows were calculatgdhe formula suggested by De Brabander
et al.(1998):
Nitrogen excretion (kg N/ha/year) = 43.1 + 0.36spta urea (mg N/I) + 6.0 milk yield (kg/d)
X grazing days.

The volatization and the denitrification of nitragevere calculated according to the AzoPat
model (Decatet al, 1997). Nitrogen leaching was estimated with theniula suggested by
Farruggieet al.(1998):

Nitrogen leaching = 5.2362 X(®0104 X Nef.

in which nitrogen efficiency was calculated on Hasis of nitrogen fertilization and nitrogen
from dejections as urine and feces (75% and 25%eotsely; Whitehead, 2000). Nitrogen
excretion of the bulls was calculated accordinghi® regression published by Terastaal.
(1998):
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Nitrogen excretion (kg N/hal/year) =[ (16,74 X DMB,54 X CP +
0,108 X BW -154,3) X GD ]

where DMI: dry matter intake (kg), CP: crude proteixpressed in dry matter, BW : live
weight (kg) and GP: grazing days (stocking rateays). The grass dry matter intake was
calculated by substracting the energy allowed leyctincentrate from the energy requirement
calculated on the basis of the live weights anddiduéy live weights gain according to INRA
(1988).

Statystical analyses

The results were treated by the “general linearetiqotocedure of Minitab software (1989).

The statistical model was:
Yij = g+ a; + B + afj + &jn wherep = overall meang; = fixed effect of treatmenf}; =
fixed effect of yearaf}; = interaction between treatment and year effeutl, &, = random

residual effects associated with the n observatieN$0,0]).

RESULTS

Weather conditions

During the experimental period temperatures wegldriin May, June, July and August than
those registered during the last 31 years (TahleT2)e reverse was observed in September
and October. No clear tendancy was observed withfath but, more extreme rainfall

conditions such as shortages in August over 5 yaagsabundant rainfalls in May (year 5),

June (years 5 and 6), September (years 1 and &)etotber (year 6) were observed.
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Production, botanical and chemical compositiongrags

Higher grass yields was obtained with N fertiliét.7 t DM/ha and 11.4 for 3/3 and 2/3 N
vs 9.6 with 0 N). The efficiency of N in term oMDproduction was 21 for 2/3 N and 6.5 kg
DM/kg N applied for 3/3 N as compared in ON. Theaamical composition is presented in
Table 3. In the dairy cow trial, a reduction indeges in treatment 3/3 N was observed when
compared to the other treatments. In the bull ,tilbé O N treatment presented highest
proportion of clover during the first year. On ydamno difference between the treatments

could be found.

When the dairy cows started grazing in a new pakldgrass height was higher with nitrogen

fertilizer (11.9 and 11.2 vs 10.6 cm p<0.05; Table On the end of grazing, grass height was
4.2 cm and similar between the groups. In bullttleere was a non significant reduction of

grass height when nitrogen fertilizer was used &nel percentages of refusals were

numerically higher in 2/3 N and O N treatments 72%. 10,4%; P>0,05).

Dry matter content as well as crude protein antbgén fractions of grass were not affected
by treatments in any of the trials. By contrasttie nitrates content in the dairy cow trial
which was increased (9.5, 8.7 and 7.2% in 3/3 BIN2an dO N groups respectively, P<0.05).
In bulls experiment, crude protein content was micaly higher in treatments 3/3 N and 2/3
N to O N (211 vs 203 g/kg DM; P<0.05).. The potassi phosphorus and magnesium
contents were, on average, 34.4, 4.1 and 2.1 gMgré&spectively without effects of the
treatments. By contrast, the calcium content wigsificantly (P<0.05) affected, O N
inducing a higher calcium content the 3/3 N andR2/®.79 vs 6.54 and 7.41 g/kg DM in the
cows experiment and 8.37 vs 7.24 and 7.35 g/kg B¥he bulls trial). In contrast, sodium
content was higher in the 3/3 N treatment (0.98.88 and 0.80 g/kg DM in 2/3 N and O N;
P<0.05 and 0.79 vs 0.67 and 0.62 g/kg DM; P<0.G&ercows and bulls trials respectively).
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Animal performances

Animal performances are summarized in Table 5. r&weere no significant difference in
individual performance in dairy and bull trials. &'hmilk yield per hectare was higher
(P<0.05) in the 3/3 N and 2/3 N groups (8432 kgntim the O N group (6783 kg). The fat
content of milk was higher in the O N group at d/lLthan in the two other groups (3.9 g/l;
P<0.05). By contrast, the fat yield per ha was éighithin the nitrogen fertilizer groups than
in the O N group (317 and 328 255 kg in the 3/3 N, 2/3 N and O N groups; P<Q.0%kre
were no effects on the milk nitrogen content bulkmrotein yield per ha was significantly
reduced with the O N treatment. The higher intakeoocentrate in 3/3 N and 2/3 N groups of
the two trials reflected the higher stocking ratdhese groups compared to the O N groups.
In the bulls trial, the live weight gains per harevéigher in the treatment 3/3 N and 2/3 N
than in the O N treatment (998 629 kg/ha, p<0.05), the individual live weight mgiand the

lengths of grazing period being similar in the hggoups.

Plasma and milk urea and nitrogen rejection

In the two trials, the mil and plasma urea contevgse significantly higher (P<0.05) when
nitrogen fertilizer was applied. In the two trialsifrogen excretions by the animals were
higher in the treatments with nitrogen fertilizatithan in the O N treatment owing to higher

stocking rate.

Nitrogen balance

The nitrogen balances in the dairy cows trial waositive with the three treatments but lower
in O N (41 vs 150 and 118 kg for 3/3 N and 2/3 MpIE 6). In the bulls trial, the nitrogen
outputs were about 50 % lower than in the dairystval (22vs47; 21vs47 and 15/s38 kg

N/hain the 3/3 N, 2/3 N and ON respectively).

The nitrogen utilisation efficiency was more thance higher in the dairy cows trial than in
the bulls trial (24, 28 and 48910, 11 and 19% with the 3/3 N, 2/3 N and O Ntiresnts).
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The reduction of the fertilization by 33% in theR/treatments allowed an improvement of
efficiency by 16,7 % in the dairy cows trial and by % in the bulls compared to the 3/3N
treatment. In the O N treatment, nitrogen utii@atefficiency was increased by 85 and 81 %

compared to the average of two other treatments.

The nitrogen losses by volatilisation were doubiethe 3/3 N and 2/3 N groups as compared
with 0 N. An estimation of nitrogen losses by viblsation, denitrification and leaching is
presented in Table 6. The calculated volatilisatieas on average 21 kg N/ha/year for the
treatments with nitrogen fertilization while it wag kg N/ha/year in the O N. The calculated
denitrification was 28, 24 and 15 kg N/hal/year floe 3/3 N, 2/3 N and O N treatments
respectively. Leached nitrogen was on averag8a@&nd 22 kg N/ha/year in the 3/3, 2/3 N
and O N treatments for the two trials.

Nitrates in the sol

The amount of N-NO3 in the three soil layers calted as averages of 3/3 N and O N
treatments in Spring and Autumn was 52.3 kg/hdaéndairy cows trial and 32.0 kg/ha with
the bulls (Table 7). The nitrates amounts wereeloin the layer 60-90 cm than in the two
other layers in which data were quite similar. Birg cow trial, total nitrates amounts and

nitrates in the 0-30 cm layer were lower in 0 Nrtha 3/3 treatment.

DISCUSSION

The nitrogen fertilization allowed an increase df &1d 5 kg grass DM vyield per kg N.
According to Holmes (1968) and Prins (1984) valfresn 15 to 7,5 DM per kg N could be
respectively obtained by applications of nitrogentilization from 200 to 400 kg/ha. For
lower levels of nitrogen fertilization (80 kg N/hdrame (1987) obtained an increase of 20 kg
DM per kg N.
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The reduction in the proportion of legumes dueitagen fertilization is usually described in
the literature (Frame & Boyd, 1987) and is attrdzlito an enhance competitivity of grasses
more able to use N (Holmes, 1968; Frame, 1987).

The lack of difference between 2/3 N et O N inbloganical composition in year 6 in the bull
trial could be explained by the lower grass heigind the relatively high stocking rate in the
2/3 N treatment. With higher stocking rates, tamification and the development of clover
were favoured (Frame, 1987). Furthermore nitrdgetilization effects on clover were lower
when there was a frequent defoliation of the pastirame & Boyd, 1987).

In the dairy cow trial, the residual heights re@ufdafter the passage of the animals were
slightly lower than those reported by Delaby & Reyt (1998) and Hodeeat al. (1991).
According to them a residual sward height of 5-6was not limiting for the individual dairy
production. Furthermore, at an intensified rategpadduction, the milk yield per ha can be
increased by a higher stocking rate. A no significavard height reduction was observed in
the 2/3 N treatment compared to the 3/3 N treatrbettt at the beginning and at the end of
grazing. This suggests that the cows of the 2(8dUips exerted a higher grazing pressure in

order to maintain a sufficient grass intake.

In the bull trial, the sward heights were in thek®f values - 7 to 10 cm - advised by Wright
& Whyte (1989) and Hodgson (1990) as optimal haidbt growing fattening animals.

Consequently, the reduction in nitrogen fertilizatiinduced a reduction in the grass
availability which had to be compensated by a rédoof the stocking rate. With the 2/3 N
treatment, a reduction of 33% of the nitrogen ligetion without changes of the stocking rate
did not induce changes on the level of the indigldanimal performances. Under these
conditions, it was probable that herbage dry maitésmkes were identical in the three
treatments. There were interactions between sdilgaass and interactions between grass and
animal with, as final results, only small differesscin the yield of the pastures or in the
animals performance. This was due to modificatiohghe flora and adaptations in the
herbage yield induced by the animals. In additiorthe 3/3 N treatment there was probably a
part of nitrogen which is fixed in the organic nesitby the microorganism and therefore was
less available for mineralisation. Thus, in terrhaitrogen fertilization, one can consider that

40 kg N by passage was a waste since 27 kg weffeisnf to obtain similar productions.

Page 205



Expérimentation

The lack of treatment effect on the dry matter eahtwas opposed to the results of
Demarquilly (1997) who reported a decrease in datten content when nitrogen fertilizer
was used. There were no significant differencelemitrogen content of grass in the present
trial. Dufrasneet al.(1995) reported also no relationships between cpudiin and nitrogen
fertilizer in pastures with similar botanical congiins as the present ones. It was likely that
nitrogen fertilization was provided by the soilttee plants. The soil of permanent pastures
contains more than 95% nitrogen as organic mat#itehead, 2000) which is constitutive of
an mineralisable pool. The reduction of the feadtion in the 2/3N treatments had thus
limited effects on the crude protein contents. tSeas possible to offer the animals the same
quality grass in the different treatments. In th@ Rl treatment, both mineral nitrogen
supplied by the soil and clover content probablgpsassed the differences with the 3/3 N
treatments. In the O N treatments, the increasdosker contributed also to raise the crude
protein contents at a level as high as in the dileatments. Similar results were reported by
Delaby & Peyraud (1998) in a permanent pasture witlvithout nitrogen fertilizer. They
related the similar crude protein contents in gtasthe increase in white clover observed in
the system without nitrogen. It should be notedydaer, that usually nitrogen fertilization
increased the nitrogen content in grass (Duru, 198Kkins et al.,2000) mainly because of

an increase in nitrates content (Peyraud & Astagar 1998).

Potassium and phosphorus contents of grass inaihg@bws and in the bulls trial were in the
ranges of values reported by Hemingway (1999). s Tduthor reported that magnesium
content increased with fertilization, concentrasiorarying from 1,50 to 1,79 g per kg DM,
these values being lower than those reported irptésent work. In both trials, the calcium
content decreased in the treatments with nitrogemiization. These results agreed with those
of Coombe & Hood (1980) and Hemingway (1999) and ba related to a diminution of
white clover. Increase in the sodium contents wiiher nitrogen fertilization in mixed
pastures was already reported by Reid & Strach@n4()l The increase was associated with
reduced intake of salt from leak blocks.

Milk yield per hectare was lower in the treatmenthaut nitrogen fertilization due to the
reduction in the stocking rate, the individual pemiances and the duration of grazing being
similar. Such effects were previously reported Dgl& Peyraud (1998) who did not observe

differences in individual productions but obsengekduction of the production per hectare in
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extensive systems of grazing. The total yield aft@n and fat per hectare followed the same
tendency. The fat content of milk was however argim the O N compared to the other
treatments (4,10s 3,90 %; P<0,05). Delaby & Peyraud (1998) also oleska tendency for
an increase in the fat content when nitrogen featilon was reduced. The highest milk yield
per hectare in the 3/3 N and 2/3 N treatments,tdube higher stocking rates, compensated

for the reduction of the fat content compared ®QMN treatment.

The lower plasma urea content in O N treatmentranbe explained by the crude protein
content of grass since they were similar in thedhtreatments. By contrast, the nitrate
contents in grass could partially explain thesefed#ihces. According to Peyraud &

Astigarraga, (1998) nitrogen fertilization incredghe non protein nitrogen fraction. Several
studies reported also an increase in the dairy cplasma urea content when nitrogen
fertilization was increased (Bakanov et al., 19G@&len et al., 1989, Astigarraga et al., 1993
and Dufrasne et al.,, 1995). The correlation caled between plasma and milk urea
concentrations at r = 0.74 was lower than thoseetadron found by Roseler et al. (1993) and
Oltner & Wiktorsson 1983) (0.88 and 0.98 respetyiy Nitrogen excretions was increased
with the fertilizer in dairy cows, such relationgbiwas already reported by Delaby & Peyraud
(1998) and by Hoden et al. (1991).

Hood (1976) reported nitrogen balance of 117 arlkiBN/ha with applications of 250 and
750 kg N/ha. The nitrogen balances were positivihé two trials. In France, Sima al.
(1997) reported balance of 167, 128 and 42 kg Milgrazed pastures for dairy production
with applications of 160, 64 and 0 kg N/ha/yearconventional, sustainable and organic
systems respectively. In the O N treatment, theetonitrogen output as meat was the
consequence of a lower live weight per ha owinthtoadaptated stocking rate. These results
were in agreement with those published by Farruggial. (1997) and Stevens (1999) who
observed nitrogen outputs of 15 and 30 kg N/haeef [zattle fattened in pasture fertilized
with nitrogen in the range of 0 to 390 kg N/ha.rbgien which was introduced in the system
and which was not recovered as livestock produ@s either stored in the soil or lost by
leaching or volatilisation. The results of thermjfen balance in the bulls trial were
comparable with those published by Farruggfiaal. (1997). The authors reported positive
nitrogen balance in pastures grazed by growindegdtte balances being proportional to the

inputs particularly when nitrogen was supplied g ftertilizer.
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The higher nitrogen utilisation efficiency with grag dairy cows than with grazing growing
fattening bulls was in agreement with the findimj€Deenen (1990) who reported values of
22% in dairy production compared to 7 % in meadpation systems with a lower nitrogen
fertilization. Jarviset al.(1989) and Stevens (1999) observed in beef prasluetificiencies
ranging from 10 to 15%.

In the dairy cow trial, the nitrogen utilisatiorfiefency was in the same order of magnitude as
the value quoted by Leach and Bax (1999) in amgite system and in a system without
nitrogen fertilization. Simoret al. (1997) reported efficiencies of about 23-32% with
conventional systems in dairy production with rgea fertilization ranging from 200 to 119
kg N/ha and efficiencies up to 81% in organic systevithout nitrogen application and with a
low animals supplementation but considering higlesaf atmospheric nitrogen fixation by
legumines. Deenen (1990) and Stevens (1999), with,moted an increase in efficiency with
systems in which low nitrogen fertilization was ap@. The nitrogen losses in the present
work were in agreement with values reported byidatval (1989). Decawt al. (1997) and
Whitehead (2000) with ranging from 1 to 18 kg Nyfear for mixed pastures with no nitrogen
fertilization and values from 9 to 28 kg N/ha/yednen a fertilization from 100 to 210 kg

N/ha/year was used.

The present calculated denitrification data weng wemilar to those reported by Decaual.
(1997) with the Azopat method (18 and 28 kg N/hary®r systems with 0 and 100 kg
N/halyear). Scholefield & Fisher (2000) with th€ XCLE model obtained denitrification
values of 25 kg N/hal/year with conditions optimisied a maximum milk yield with a
fertilization of 340 kg N/ha. However, with the samodel and with similar conditions but
by minimizing environmental impact according to &d limit, these authors reported lower
values (6 kg N/hal/year). By contrast, WhiteheadO@GOpublished a higher denitrification
value of 86 kg N/ha/year for mixed pastures fextidl with 200 kg N/ha/year.

The data on leached nitrogen were in agreementtivitbe published by Decau al. (1997)

and Whitehead (2000) and were in the range of ZB)tkg washed N/hal/year with nitrogen
fertilizations from 0 to 400 kg N. Scholefield &sker (2000) with the NCYCLE model and
in conditions of maximum milk yield estimated leauhlosses at 143 kg N/ha/year, with a

nitrogen fertilization of 340 kg N/ha/year. Thesses could be, however, reduced to 18 kg

Page 208



Expérimentation

N/ha/year with a more extensive management but avitbduction of 77 % in the production

per ha.

According to Prins (1984) and Siman al. (1998), the amount of nitrates in the soil was
depending on the temperature, type and humiditgf ainfall, previous fertilization of the
pastures, herd management and the supplementdtithe @nimals. For pastures in which
white clover content was very high, Simeinal. (1997) indicated significant risks of leaching.
In the present work, the pasture of the dairy cosms an old permanent pasture while that of

bulls was a recently seeded pasture.

In the two trials, significant variations betweeeays were noted but there was no nitrate
accumulation in the soil on the last year. The am®wof nitrate measured in the spring were
generally lower than those observed in the Autumnrio statistically different (Figure 1).

The mineralisation of nitrogen is increased in Sgyribut part of this mineral nitrogen is used
for the grass growth (Simpson & Stobbs, 1981). Adew to Destairet al. (1994) and at the

end of the grazing season, nitrates in the soigarerally about 15 to 40 kg N/ha. With more
than 45 kg N-NO3/ha in the first 90 cm in the silthe end of the grazing season a risk of
pollution of drainage waters could be observed g&dser, 1994). Such figures were

exceeded in the 3/3 N treatment.

Milimonka et al.(1994) reported higher nitrate amounts in the 883 m. In the layer below
60 cm, there is little chance for the nitrates ¢orécovered by the roots of the plants and the

risks of leaching and of enrichment of the grouradewr are increased (Spatz, 1992).

The average values in the three layers were highte 3/3 N treatment compared to the O N
treatment. This can be explained by the higheckstg rate and by the higher nitrogen
fertilization. The amounts of soil nitrates areostyly influenced by the recycling of nitrogen
excreted by the animals (Frame 1992; Vertes & Det@82; Scholefield & Fisher, 2000) and
thus by the stocking rate. Feces and urine coydglgdocally nitrogen in amounts exceeding
grass requirement and increasing the nitrogen $ossthe system (Loat al.,1999). Stouet

al. (1997) estimated that 70 to 75% of nitrogen leadghquhstures grazed by dairy cows (2,2
cows/ha) originated from the animals dejectionstilEation with mineral fertilizer induces

temporary increase in soil nitrate proportionaihte amount (Spatz, 1992;Cowenal.,1995;
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Scholefield & Fisher, 2000 and Laidlast al.,2000)., but during the growing period plants
absorb very quickly this nitrogen (Simogt al., 1998) which is moreover able to be
immobilised by microflora. According to Armstroeg al. (1999) the presence of legumes can
induce an increase of about 7 to 19 kg N-NO3/her afte year with 24 to 60 kg N-NO3/ha in
the first 60 cm. In the present trial, the presgeata higher proportion of clover in the O N
treatment did not seem to have influenced the amotinitrates in the soil. Farruggia &

Pflimlin (1994) observed that the amount of sottate and his leaching were equivalent in
rye-grass pasture fertilized with 300 kg N/ha/yteathat found in mixed meadows with a high
proportion of clover. The pastures grazed by thishko the present experiment contained
more clover in the first year explaining partly theck of differences between nitrate

measured in the soil.

Significant correlations between plasma urea cdgtand nitrates amounts in the soil were
observed both in the dairy cow trial (r = 0,78; FB38) and in the bull trial(r = 0,40; P<0,05).

The weaker correlation in the bulls trial can belaed by the lack of differences between
treatments in the amount of nitrates in the grassylts being possibly influenced by the

percentage of clover.

CONCLUSIONS

The reduction of the nitrogen fertilization by 33ftth an unchanged stocking rate did not
modify either grass production characteristics loe tndividual animal performance but
improved the nitrogen balance. Applications ofkg7nitrogen compared to 40 kg after each
passage allowed thus a saving in nitrogen. A systgéthout nitrogen fertilizer allowed
individual animal performances as high as thosexdowith more intensive systems if the
stocking rate and the management of the pasture wdapted. The reduction of the
performances per ha reflected thus the reductioth@fstocking rate. This is interesting
within the Framework of extensification proposedthg European Community. A system
with no nitrogen fertilization induced the develogmh of clover, improved the nitrogen
balance in the environment, decreased the nitregeretions and thus reduced the risks of
pollution.
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Table 1. Some characteristics of the trials whareet levels of intensification differing by

fertilizer inputs and stocking rate were comparedrd) Six consecutive years in permanent

pastures either rotationally grazed by dairy cowgrazed in set stocking by bulls

Dairy cows Bulls

3/3N 23N  ON Syx 3/3N 2/3N ON Syx
Number of animals 51 51 51 48 48 48
N fertilization (kg N/ha) 136 91 0 140 93 3
Stocking rate (animals/ha) 3.35 3.35 2.51 6.00 6.00 4.00
Initial liveweight (kg) 538 535 536 69 294 294 293%6
Total grazing days (d) 168 168 168 4 145 145 1457
Grazing days per paddock (d) 6.5 6.5 7.2
Initial daily milk yield (kg/d) 22.0 21.8 224 2.3 - - -
Days of lactation at the start
of the grazing period (d) 59 60 99 i S

Table 2. Average monthly temperature and rainfabsured during six years in the area of

the experiment; comparison with the previous 3¥gyeariod.

Years May June July Aug. Sept. Oct.

Température (°C) 1 155 171 178 164 141 9.8
2 13.3 16.8 22.3 18.9 14.4 10.6

3 141 155 215 20.6 14.9 14.4

4 115 16.8 17.5 184 12.7 11.2

5 13.4 16.6 17.6 21.3 151 10.3

6 15.5 17.3 17.2 18.1 15.7 9.8

Average 31 years 12.6 158 175 17.2 14.7 10.5
Rainfall (mm) 1 45 37 86 46 157 92
2 56 56 34 75 95 54

3 47 82 31 26 87 90

4 54 30 51 164 36 62

5 113 111 81 39 40 58
6 45 103 45 61 190 144

Average 3lyears 72 81 88 84 74 72
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Table 3. Botanical composition of pasture on thetfand the last years of a six years
experiment where dairy cow grazed rotationally gnowing-fattening bulls grazed in set
stocking at three levels of intensification diffegiby fertilizer N inputs and stocking rate.

Dairy cows Bulls

33BN 2/3N ON| 3/3N 2/3N ON
Year 1
- Legumes (%) 9 12 21 16 30 42
- Gramineae (%) 78 78 68 80 67 54
- Others (%) 13 10 11 4 3 4
Year 6
- Legumes (%) 7 12 14 15 18 18
- Gramineae (%) 74 69 61 69 67 66
- Others (%) 19 19 25 16 15 16

Table 4. Sward characteristics and grass chemaraposition of permanent pastures grazed
rotationally by dairy cows and in set stocking bpwing-fattening bulls at three levels of

intensification differing by fertilizer N inputs drstocking rate.

Dairy cows Bulls
3IBN 2/3N ON Syxl 3/3N2/3N ON Syx

Grass height (cm)

-in 119a 11.2ab 106b 338 6.2 7.1 8.6 2.3

- out 4.3 4.1 4.2 0.9
Refusal prop. (%)  10.0 9.2 10.0 5.3] 104 127 12.6 8.1
Composition
DM (%) 17.1 17.4 175 4.3 171 16.8 16.5 5.1
Ash (%) 105.6a 110.1ab114.1b 1.6 | 11.7 11.6 11.3 1.0
ADF (g/kg DM) 218.6 2184 2144 1.7 229 230 226 1.3
CP (g/kgDM) 201.8 199.8 202.0 3.1 210.210.8 203.0 33.2
Soluble N(% CP) 32.4 33.1 318 49 327 320 314 6.2
Sol Prot. N. (% CP) 9.8 10.5 10.3 2.7] 94 9.4 8.4 3.0
NH3 (% CP) 2.1 2.2 2.3 05 14 15 15 0.3
NO3 (% CP) 95a 87ab 72b 24 87 7.2 6.8 2.8
K (g/kg DM) 33.10 33.02 3220 54 36.8&87.10 3419 435
P (g/kg DM) 3.80 3.89 396 0.7 440 428 411 0.49
Na (g/kg DM) 0.98a 0.88ab 0.80b 0.3 0.79@m67b 0.62b 0.16
Mg (g/kg DM) 2.23 2.22 227 0.3 2.03 1.99 1.99 0.21
Ca (g/kg DM) 6.54a 74la 8.79b 19 7.24435a 837b 1.17

DM : dry matter

CP : crude protein

Averages with different letters are significantifferent at P<0.05.
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Table 5. Performances, nitrogen excretion per ltapdsisma and milk urea concentration of
dairy cows grazing rotationally and growing-fattanibulls grazing in set stocking on

permanent pastures at three levels of intensifinatliffering by fertilizer N inputs and
stocking rate.

Dairy cows Bulls

3BN  2/3N ON Syx 3/N 2/3N ON Syx
4% fat milk yield (kg) 8430a 8434a 6783b 425 - - -
Fat yield (kg) 317a 323a 255b 17 - - -
Protein yield (kg) 287a 288a 222b 15 - - -
Liveweight gain (kg) 126 133 106 790 903a 895a 629b 87
Concentrate intake (kg) 1018 1029 762 323 854 861 836 207
Grazing days (d) 562a 562a 423b 12 868a 868a 579b 39
N excretion (kg/ha) 112a 109a 80Db 5 117a 116a 79b 15
Plasma urea (mg N/I) l66a 162ab 151b 75 208a 214a 191b 57
Milk urea (mg N/I) 198a 189ab 175b 74 - - -

Averages with different letters are significantifferent at P<0.05.
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Table 6. Nitrogen balance per ha (kg N/ha) of pemnapastures grazed rotationally by dairy

cows and in set stocking by growing-fattening balishree levels of intensification differing

by fertilizer N inputs and stocking rate.

Dairy cows Bulls

3/BN 2/3N ON| 3/3N 2/3N ON

Atmospheric nitrogen 35 35 35 35 35 35
N from fertilizer 136 91 0 140 93 3
N fixed by legumines 30 43 53 56 64 54
N from concentrate 21 21 16 16 16 11

Total input 222 190 104 237 208 103

N in milk 44 44 35 - - -

N in liveweight gain 3 3 3 22 21 15
Total output 47 47 38 22 21 15

Balance 175 143 66 215 187 88
Efficiency (%) 21 25 37 9 10 15
Volatilisation 22 19 11 23 20 11
N losses denitrification 27 24 15 28 24 15
Leaching 45 36 22 a7 38 22

1 : Balance = Input — Output.
2 : Efficiency = Output / Input.
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Table 7. Amount of nitrate (mean of Spring and Awtuvalues; kg N-NO3/ha) in the soil of
permanent pastures grazed rotationally by dairyscand in set stocking by growing-
fattening bulls at three levels of intensificatidiffering by fertilizer N inputs and stocking

rate.

Dairy cows Bulls
3/3N ON Syx| 3/3N ON Syx

Deep
0-30cm 22.7a 144D 96 11.9 10.4 10.1
30-60cm  26.5 12.6 25.6 14.5 9.2 11.1
60-90cm 2l1.1a 73b 2038 111 6.9 9.2
0-90 cm 70.3a 34.3b 49.6 37.6 26.4 26.9

Averages with different lettare significantly different at P<0.05.
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Figure 1. Amounts of nitrate (kg N/ha) during th&i8g and Autumn in the soil of permanent
pastures grazed rotationally by dairy cows andeinssocking by growing-fattening bulls at
three levels of intensification differing by feiziér N inputs and stocking rate.

Dairy cows Bull trial
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Discussion Intégrée

8.-DISCUSSION INTEGREE

8.1.- Introduction.

La discussion intégrée reprend les schémas expdanne et les résultats les plus importants
de I'étude. lls sont présentés pour les trois aatég d’animaux étudiés, les vaches allaitantes
et leurs veaux, les vaches laitieres et les tamsll et pour chacun des trois niveaux
d’intensification. Les résultats sont divisés erapitulatifs des résultats phytotechniques, des
résultats de production animale et des bilansligjuas azotés. Les résultats phytotechniques
comprennent la production, la composition botanjdadauteur de I'herbe et la composition
chimique de I'herbe. Les résultats de productiamate sont focalisés sur les productions par
ha et individuelles, la qualité des produits etteweurs en urée plasmatique. Quant a la partie
relative aux bilans et reliquats azotés, elle éiiegse a l'efficience d'utilisation de I'azote,
aux bilans azotés et aux reliquats azotés détesnmagéles nitrates dans le sol. L'azote joue
en effet un réle essentiel sur la production vdggiapeut limiter la croissance animale et
végétale ou représenter un polluant pour l'enviesnent sous forme de nitrate et

d’ammoniaque.

8.2.- Schémas expérimentaux.

Dans l'essai | (vaches allaitantes), la mise arbbhea commencé a la fin du mois d’avril et
s’est terminée au cours du mois d’octobre, apresieyenne 168 jours de paturage effectif
pour les vaches et 121 jours pour les veaux. Ligysde paturage continu a été employé.

La mise a I'herbe dans I'essai Il (vaches laitip@®u lieu entre la fin du mois d’avril et le
début du mois de mai. La période de paturage aaur@oyenne 168 jours et le systeme de
paturage en rotation était appliqué. Le temps gmusénoyen par parcelle a été de 6,5 jours
dans les lots 3/3 N et 2/3 N et de 7,2 jours darist|lO N.
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Le paturage dans l'essai lll (taureaux) a commanc@énéral au début du mois de mai et
s’est terminé a la fin du mois de septembre, apnésoyenne 145 jours de paturage avec un

systeme de paturage continu.

Pendant I'essai au paturage, les vaches allaitamiesecu de I'ensilage d’herbe en quantité
€gale durant certaines périodes, pour complémeeteproductions d’herbe insuffisante (185
kg matiere fraiche (MF)/ha/année en moyenne pautrdes traitements) et les veaux ont regu
un complément composé d’'un mélange de commercec@éales floconnées, du son, de la
luzerne déshydratée et du tourteau de lin; 75 kghkfBnnée en moyenne pour les trois

traitements).

Les vache laitieres ont été complémentées avec &¥ulpes séchées de betterave et 50%
d’orge aplatie (1023 kg MF/ha/année pour les tnadtets avec fertilisation azotée et 762 kg
MF/ha/année pour le traitement O N) et de I'ensildg mais (426 kg MF/ha/année pour les
traitements avec fertilisation azotée et 320 kg MFKinnée pour le traitement O N). Les
taureaux au paturage ont recu une complémentatimpasée de 50% de pulpes séchées de
betterave et 50% d'orge aplatie (507 kg MF/ha/arpae les lots avec fertilisation azotée et
380 kg MF/ha/année pour le lot O N).

Tous les essais ont étudié 'effet de la désintiasion de la production en réduisant d’'un

tiers la fertilisation azotée conventionnelle (M3vs 2/3 N) et par rapport a un systeme
désintensifié (0 N). Le chargement a été ajustéimeau de la présence ou I'absence de
fumure azotée, c'est-a-dire les traitements 3/3 ®/& N ont eu le méme chargement par
rapport au traitement 0 N. Ces protocoles permett&tudier simultanément des effets du

niveau de fertilisation (3/3 N vs 2/3 N) et du raved’intensification du systéme (3/3 et 2/3 N

vs O N).

Le tableau 21 résume les protocoles d'essai deegtréalisés sur les vaches allaitantes et

leurs veaux, les vaches laitieres et les taureaes ks trois niveaux d’intensification étudiés.

Les valeurs correspondent aux moyennes des sieamhéude.
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Tableau 21 : Récapitulatif des protocoles d’essaied trois niveaux d’intensification (3/3 N, 2/3 N e N) et

pour les trois catégories d’animaux (vaches allait&tes et veaux, vaches laitieres et taureaux).

ESSAI VARIABLE 33N 2/3N ON
Systeme de paturage Continu
Fertilisation (kg N/ha/an)* 202 135 0
Chargement(animaux/ha)
. - Vaches 4,10 4,10 2,85
I. Vaches allaitantes| Veaux 370 370 262
Poids Vif Initial (kg) :
- Vaches 579 575 576
- Veaux 112 113 113
Jours Vélage — Début d’essai 84 84 86
Systéme de paturage Tournant
Fertilisation (kg N/ha/an)* 136 91 0
Il. Vaches laitieres | Chargement(animaux/ha) 33 335 251
Poids Vif Initial (kg) 538 535 536
Jours de lactation au début d'essa| 59 60 59

Production initiale du lait (kg/j) 220 218 224

Systeme de paturage Continu

I1l. Taureaux Fertilisation (kg N/ha/an)* 140 93 3
Chargement(tétes/ha) 6 6 4
Poids Vif Initial (kg) 293 294 293

* La fumure azotée a été apportée sous forme dteid’ammonium & 27% d’azote par kg de fertilisan

8.3.- Récapitulatif des résultats.

8.3.1.-Récapitulatif des résultats phytotechniques.

8.3.1.1.- Production primaire des prairies, compiosi botanique, hauteur de I'herbe et

refus.

La production primaire de la prairie a été calcul@éuement la premiére année pour les
parcelles paturées par les vaches laitieres (d3saependant les résultats illustrent I'effet
attendu du niveau d’intensification de la productibes valeurs de production primaire ont
été de 11 728, 11 454 et 9 643 kg MS/ha par legertnants 3/3 N, 2/3 N et 0 N

respectivement. La réponse en terme de kg MS/h&gat'azote appliqgué a été de 20 kg
MS/kg N entre les traitements O N et 2/3 N et d&kd™MS/kg N entre les traitements O N et

3/3 N. Le supplément d’azote entre les traitem@83N et 3/3 N n’a permis qu’une réponse
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de 6 kg MS/kg N. Ces chiffres peuvent étre compastex résultats obtenus par Frame et
Boyd (1987) sur des prairies composées aussi dgreag et de trefle blanc fertilisées avec 0,
120, 240 kg N/ha. Les réponses obtenues par cesrauint été de 7,3 et 9,0 kg MS herbe/kg
N appliqué, par rapport a une production de 7 89MIiS/ha pour le traitement O N. Prins

(1984) a rapporté une réponse de 7,5 kg MS/kg Ncpa@pet une augmentation linéaire de la
production primaire de la prairie entre 0 et 420\kgar ha appliqué. Au-dela de 420 kg N, la

production atteint un plateau.

La figure 30 présente la composition botanique mlesries dans les trois études realisées
(vaches allaitantes, vaches laitieres et taureaespectivement). Bien que les doses de
fertilisant appliquées dans le traitement 3/3 N éesais | et Ill n'aient pas été tres élevées,
des différences de composition botanique ont été&seriBes entre les niveaux

d’intensification.

En comparant les essais | et Il (Figure 30), oreplessune augmentation du pourcentage des
plantes diverses de la premiére a la sixieme adifessai pour les trois traitements. Cette

augmentation des plantes diverses, au détrimentédesiineuses, a été plus marquée dans
les traitements 3/3 N et O N par rapport au 2/®Dhhs le traitement 2/3 N, la proportion des

légumineuses entre la premiére et la sixieme adigssai a été stable, la proportion des

plantes diverses a augmenté tandis que la propaté@graminées a diminué.

Une fertilisation azotée élevée conjuguée a un gdment élevé peut entrainer une
diminution du pourcentage des légumineuses ; eellesnt en effet moins compétitives en
présence d'azote provenant de la fertilisation tpge graminées et les plantes diverses
(Laidlaw et Steen, 1989). De méme, I'absence ddidation azotée réduit la compétitivité

des graminées productives par rapport a des esplkrseagressives.
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Figure 30 : Composition botanique des prairies pawées par des vaches allaitantes et leurs veaux -
Essai | (a), des vaches laitieres - Essai Il (b) ées taureaux - Essai lll (c) selon les trois
protocoles de fertilisation et de chargement utiliés. L’anneau intérieur correspond a la

premiere année d’'essai et 'anneau extérieur a lageme.

.Légumineuses I:I Graminées|:| Divesse

a) Essai vaches allaitantes (Essai l) :

3/3 N 2/3N

b) Essai vaches laitieres (Essai ll) :

3/3 N 2/3 N ON

¢) Essai Taureaux (Essai lll ; uniguement sixiemeraée) :
3/3N 2/3 N ON

69%

66%

Le tableau 22 indique les hauteurs moyennes debkhet les pourcentages moyens de refus
dans les prairies paturées par des vaches allsstattleurs veaux, les vaches laitieres et les

taureaux pendant les 6 années d’essai.
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Les systemes de paturage employés ont été le syst@notation pour les vaches laitieres et
continu pour les vaches allaitantes et les taureaoxe peut donc comparer dans I'absolu les
hauteurs d’herbe. Dans les essais exploités ennapres hauteurs ont toujours été plus
élevées chez les taureaux (essai lll). Ces hautdinerbe ont été en accord avec les
recommandations de Hodgson (1990) pour un syst@rgatlirage en continu, qui propose
des hauteurs d’herbe de 7 & 9 cm. Dans I'essas|hauteurs d’herbe ont été relativement
faibles. En fait, les animaux ont été complémerseésc de l'ensilage de mais pendant
certaines périodes de carence d’herbe. Chez ldsesdaitieres, Hodeet al. (1991) ont

constaté qu’'une hauteur d’herbe de 5-6 cm a laesaamme celles relevées dans I'essai ll,

n’était pas limitante pour la production laitienglividuelle.

Des différences significatives entre années ontobservées pour les trois essais pour les
hauteurs et les refus. Les différences entre ans@gasliées a la croissance de I'herbe, elle-

méme dépendant des conditions climatiques.

Dans l'essai Il, les hauteurs moyennes de I'herbridrée ont été plus élevées avec le
traitement O N. Il en va de méme pour I'essailld.différence entre les traitements 2/3 N et
3/3 N a été significative uniquement dans I'esgdies hauteurs d’herbe a I'entrée ayant été
plus élevées avec le traitement 3/3 N. Cela paet &socié a la fertilisation azotée plus
élevée (Delaby et Peyraud, 1998). A la sortie dasghes, les hauteurs d’herbe ont été

similaires entre traitements, le paturage étaré gérla méme facon.

La réduction d’un tiers de la fertilisation (2/338 N) a finalement eu peu d’influence sur les
hauteurs d’herbe. L’absence de fertilisation azp&at étre considérée comme une option si

le chargement est adapté.

Des différences significatives ont été constatéa®des années d’essai pour les pourcentages
de refus, mais il n'y a pas eu d’interaction antrégement. Aucune différence significative

due aux traitements n'a été observée, le paturgget &té géré de maniére a assurer une
bonne utilisation de I'herbe. Pour les essais siurpge continu, on peut associer les plus
grandes valeurs de hauteurs d’herbe avec les puages de refus plus élevés, comme c’est
le cas dans le lot O N. Il est probable que lemank ayant une plus grande quantité d’herbe

disponible ont la possibilité de sélectionner |iyer
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Tableau 22 : Hauteur d’herbe et pourcentage de refudes prairies paturées par des vaches allaitantes
leurs veaux (Essai | ; paturage continu), des vachkdaitieres (Essai Il ; paturage tournant) et
des taureaux (Essai lll ; paturage continu) selonés trois protocoles de fertilisation et de

chargement utilisés.

VARIABLE TRAITEMENT ETP Effet
33N 2/3N ON T A TxA
Essai | HP (cm) 4,4 4,6 52 23| NS * NS
Refus (%) 11,0 113 14,7 123 NS * NS

HP entrée(cm) | 11,9 11,2 10§ 3,3] * * NS
Essai ll | HP sortie (cm) 4,3 4,1 4,2 0,9| NS * NS

Refus (%) 10,0 9,2 10,00 5,3] NS * NS
Essai lll |HP (cm) 6,2 7,1 8,6 23| * * *
Refus (%) 104 12,7 12§ 81| NS * NS

HP : Hauteur du paturage. ETP : Ecart Type Pdgfét T : Traitement, A : Année, TXA : interaction
Traitement x Année. NS : pas des différences staiess. * : P<0,05

8.3.1.2.-Composition chimique de I'herbe.

La composition chimique de I'herbe des trois nivediintensification pour les trois études
réalisées est présentée au tableau 23. Aucuneethiff@ significative due aux traitements n’a
été constatée. Il est normalement rapporté une entgiion de la teneur en matiére azotée et
une diminution de la teneur en matiére séche derdéh des graminées en présence de
fertilisation azotée (Demarquilly, 1977). Cependdet trefle présent dans les prairies a
vraisemblablement compensé l'effet de la fertil@atsur la teneur en azote de I'herbe ainsi

gue les variations de la teneur en matiere sechlaky et Peyraud, 1998).
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Tableau 23 : Pourcentage de matiére séche, azotetalp cellulose et cendres de I'herbe des prairies
paturées par des vaches allaitantes et leurs vea(ixssai |), des vaches laitieres (Essai Il) et

des taureaux (Essai Ill) selon les trois protocolede fertilisation et de chargement utilisés.

VARIABLE TRAITEMENT E1p Effet
3/3 N 23N ON T A TxA
MS (%) 15,85 17,06 16,98 4,60] NSIS NS

NTOT (%MS)| 20,13 20,75 21,80 3,45| NSIS NS
Essail |CEL (%MS) 22,06 22,20 22,50 1,71] NS* NS
ENN (%MS) 46,59 46,27 45,30 4,89] N8®IS NS
CEN (%MS) 11,54 11,28 11,18 1,18] NS* NS

MS (%) 16,98 17,00 16,90 4,02 NSIS NS
NTOT (%MS)| 19,19 19,01 19,13 295| NSIS NS
Essai ll |CEL (%MS) 21,86 21,84 21,44 1,75] N3IS NS
ENN (%MS) 48,20 48,49 48,46 3,94 NS* NS
CEN (%MS) 11,07 11,13 11,10 1,17] NS&IS NS

MS (%) 17,05 16,74 16,54 5,23 NS* NS
NTOT (%MS)| 21,16 21,36 19,87 3,19 NS* NS
Essai lll | CEL (%MS) 22,92 22,97 22,62 1,30 NBIS NS
ENN (%MS) 44 52 44,64 46,32 4,32 NS* NS
CEN (%MS) 11,65 11,61 11,29 1,07 NS* NS
MS : matiere séche ; NTOT : azote total ; CEL lutese ; ENN : extractif non azoté ;

CEN : cendres. ETP : Ecart Type Poolé. Effet Taifement, A : Année, TxA : interaction
Traitement x Année. NS : pas des différencesssigties. * : P<0,05

Le tableau 24 montre la proportion des fractionst@&s de I'herbe des trois essais. Les
fractions azotées ont varié entre années, mais nauatifférence due au niveau
d’intensification n'a été constatée, sauf pour Happrtion de nitrate dans I'essai Il. L'azote
soluble a constitué la majeure proportion de latioa azotée, avec des moyennes stables
entre traitements et essais ; il s’est réparti enxdiers d’azote non protéique et un tiers
d’azote protéigue. L'ammonium a été relativememiblet entre les traitements, avec des
moyennes plus élevées pour les traitements 3/3sNesigais | et Ill et pour le traitement O N
de l'essai Il. La proportion de nitrate a été phlsvée pour les traitements intensifs dans les
trois essais avec des différences significatives dlassai Il. D’aprés Demarquilly (1977), on
peut s'attendre a une augmentation de l'azote tdéall’herbe des graminées avec la
fertilisation azotée, cette augmentation s'accompatyle plus souvent d’'une augmentation

de la proportion d’azote protéique soluble et plagiculierement des nitrates.
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Dans les présents essais, les teneurs en nitratesl ane tendance a étre plus élevées dans le

traitement 3/3 N par rapport au traitement O N.ffietede la fumure n'a pas été aussi

important qu'attendu car les prairies utilisées pognaient du tréfle, Iégumineuse riche en

matiére azotée protéique, capable de fixer 'aatteosphérique et favorisée par des apports

faibles ou nul d’azote. Comme pour les teneurs mpteatotal, la présence de trefle a

probablement limité les effets de la réductionadlumure azotée.

Tableau 24 : Fraction azotée de I'herbe des prairie paturées par des vaches allaitantes et leurs veau

(Essai I), des vaches laitieres (Essai Il) et desureaux (Essai lll) selon les trois protocoles de

fertilisation et chargement utilisés.

FRACTION TRAITEMENT Effet
5 ETP
(% NTot) 33N | 2/3N| ON T A TxA
NSOL 31,82 | 31,80 32,13 565/ NS * NS
NPNSOL 23,48 | 23,26| 22,38 502 NS * NS
Essail | NPRSOL 8,34 | 854| 975/ 298 NS * NS
NH3 1,77 | 161| 159 097 NS * NS
NO3 753 | 848| 7,13 487 NS * NS
NSOL 32,42 | 33,12| 31,7% 8,11 NS * NS
NPNSOL 22,66 | 22,67 2155 6,221 NS * NS
Essai Il | NPRSOL 9,75 | 10,49/ 10,33 3,21] NS * NS
NH3 213 | 2,25| 227/ 1,73] NS * NS
NO3 9,49 | 8,73| 7,22| 3,10 * x NS
NSOL 31,35 | 32,04/ 32,67 6,821 NS * NS
NPNSOL 22,86 | 22,67 2331 532 NS * NS
Essai lll | NPRSOL 8,44 | 937| 936 3,04 NS NS NS
NH3 152 | 1,50| 1,42 085/ NS * NS
NO3 869 | 7,25| 6,77 512| NS * *

NSOL : Azote soluble ; NPN : azote non protéiqPRSOL : azote protéique

soluble ; NH3 : ammonium ; NO3 : nitrate.
Effet T : Traitement, A : Année, TXA : interactidmaitement x Année. NS : pas des
différences statistiques. * : P<0,05.

Le tableau 25 présente la composition minéraléhdgle pour les trois essais avec les trois

niveaux d'intensification du systéme.
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Tableau 25 : Pourcentage de calcium, potassium, pshore, sodium et magnésium de I'herbe des prairies
paturées par des vaches allaitantes et leurs vea(ixssai |), des vaches laitieres (Essai Il) et

des taureaux (Essai Ill) selon les trois protocolede fertilisation et de chargement utilisés.

MINERAL TRAITEMENT Effet
ETP
(9/kgMS) | 3)13aN | 2/3N| ON T A TxA
Ca 5,9 5,8 7,1 1,24 * NS NS
K 33,3 356 | 34,9| 586 NS NS NS
Essail |P 4,2 472 4.4 0,74| NS NS NS
Na 1,4 1,0 0,9 041 * * NS
Mg 2,3 2,2 2,3 0,38| NS * NS
Ca 6,54 741 | 879| 1,94 NS * *
K 33,10 | 33,02| 32,20 54/ NS * NS
Essaill [P 3,80 389 | 39| 0,70/ NS * NS
Na 0,98 0,88 | 0,80| 0,98 NS * *
Mg 2,23 222 | 227| 030 NS * NS
Ca 7,24 735 | 837| 1,17| * * NS
K 36,86 | 37,10 34,19 4,35 NS * NS
Essailll | P 4,40 428 | 4,11 049 NS NS NS
Na 0,79 067 | 062 0,16 *  * NS
Mg 2,03 1,99 | 1,99 021] NS * NS

ETP : Ecart Type Poolé. Effet T : Traitement, Année, TXA : interaction
Traitement x Année. NS : pas des différences fitaiss. * : P<0,05

Les teneurs en calcium dans I'essai | et en sodlans les essais | et Il ont présenté des
différences significatives selon le niveau d’iniéoation. Ces résultats peuvent étre associés
indirectement a des effets de la fertilisation lucomposition botanique de la prairie. La
teneur en calcium est généralement réduite avdéontaire azotée, tandis que la teneur en
sodium est augmentée. L'effet de la fertilisatiaotée sur les teneurs en phosphore et en
potassium de I'herbe est assez variable selonbléogiaphie, cependant il est rapporté une
augmentation de la teneur en magnésium avec legijmn d’azote (Yiakoumettis et Holmes,
1972 ; Hood, 1976 ; Stockdale et King, 1980 ; Hegwiay, 1999).
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8.3.2.-Récapitulatif des résultats de production amale.

8.3.2.1.-Production a I'hectare et production indivelle.

Les figures 3la, b, et ¢ présentent les productiodwiduelles et par hectare des essai |
(vaches allaitantes et leurs veaux), essai Il (@achaitieres) et essai Il (taureaux),

respectivement.

Les résultats ont été différents selon les eskassgains de poids/ha et individuels des vaches
allaitantes dans I'essai | (figure 31a) ont ét&pmlevés dans le traitement O N (environ 5 fois
par rapport au traitement 3/3 N et 3 fois par rapgao traitement 2/3 N). Par contre, les gains
de poids/ha des veaux ont augmenté avec le niveahalgement. Si on considére une base
100 pour le lot 3/3 N, les gains du poids vif &ektkare des lots 2/3 N et 0 N ont été de 101 et
74 %. Par contre les gains individuels ont étélaineis entre les traitements. Petit et Muller
(1980) rapportent I'existence d’une relation diecehtre les gains des veaux et la production
laitiere des méres. Dans l'essai |, les gains desix ont été identiques et l'ingestion de
complément a peu varié d’'un lot a l'autre. |l agp@ait donc logique que la production
laitiere ait été identique, les vaches des lots\B& 2/3 N ayant probablement mobilisé leurs

réserves afin d’alimenter leurs veaux.

Dans l'essai Il (vaches laitiéres ; figure 31bptaduction du lait/ha a été directement liée au
niveau du chargement. Avec une base 100 pouritertrant 3/3 N, la production par hectare
a été de 100 et 80 % pour les traitements 2/3 N Bt Par contre, la production laitiere

individuelle a été Iégérement plus élevée dansaleement O N.

Pour l'essai lll (taureaux; figure 31c), les protioies par hectare ont également suivi le
niveau de chargement avec des gains individuelblsdies entre les traitements. Les gains a
I'hectare ont été 99 et 70 % dans les traitemef@dN2et 0 N tandis que les gains de poids vif
individuels ont été de 99 et 104 % pour les tragets 2/3 N et 0 N par rapport au traitement
3/3 N (100%).
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D’aprés ces résultats, on peut conclure que laystazh laitiere (essai ll) et le gain de poids

(essai lll) individuels peuvent étre maintenus eémm augmentés dans un systeme

désintensifié si le chargement est ajusté. Parreofes productions par hectare sont plus

faibles.

Figure 31a : Gain de poids vif par hectare et gaiindividuel des vaches allaitantes et leur veaux poues

trois niveaux d’intensification étudiés (ESSAI 1)
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Figure 31b : Production laitiere par hectare et praluction individuelle des vaches laitieres pour legois

niveaux d’'intensification étudiés (ESSAI I1).
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Figure 31c : Gain de poids vif par hectare et gairindividuel des taureaux pour les trois niveaux
d’intensification étudiés (ESSAI Ill).
Taureaux @ Gain/ha (kg/ha)
O Gain Indiv (kg/téte
= 1200
X
= 1000- a a b
>
»n 800
S
Q600 -
L 400-
c ne ne ne
‘c 200~
Q)
0 _
3/3N 2/3N ON
Traite ment

Page 237



Discussion Intégrée

Moyennes + Ecart Type ; des lettres différentegjinent des différences statistiques au

seuil de 5% ; ns : pas des différences statistiques

8.3.2.2.-Qualité des produits.

Comme la production des animaux a différé selomé$sais, il convient d’envisager la qualité
des produits séparément pour chacun des essais.

Essai | : Vaches allaitantes.

Dans cet essai aucune mesure de qualité des modaiété réalisée.

Essai Il : Vaches laitieres.

Le taux protéique n'a pas été affecté par le nivé¥auensification de la production (valeur

moyenne des trois traitements : 3,3 %).

Le taux butyreux moyen a été significativement @levée dans le traitement O N par rapport
aux traitements 3/3 N et 2/3 N. Ces derniers ohtsénilaires (4,10 vs 3,90 et 3,91 %, pour
les traitements O N, 2/3 N et 3/3 N respectiveméhk 0,05).

Le nombre de cellules dans le lait n'a pas étéctdfgar les traitements, cependant le
traitement O N a présenté des valeurs plus faiilg8, 210 et 198 pour les traitements O N,
2/3 N et 3/3 N respectivement ; Ecart Type Pol&é0,3 > 0,05). Une grande variabilité

interannuelle et entre animaux a été constatée.

Le taux protéique peut varier selon les protocdiedertilisation azotée (Delaby et Peyraud,
1998), mais avec une teneur en matiere azotéehdeb€ semblable entre traitements et la
présence de trefle sur les praires, I'effet detdimsification du systéme n’a pas été évident
dans le présent essai. De méme, le taux butyreuixgbee influencée par la ration, cependant
le niveau d’intensification semble ne pas affedeerteneur en matiere grasse du lait.
Cependant, Harrist al. (1998) ont rapporté une augmentation du taux bukyor lait avec
une augmentation de la consommation du tréfle, Wiepgut expliquer partiellement les

résultats obtenus dans le présent essai.
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La teneur en urée dans le lait a été significateremplus faible dans le traitement
désintensifié par rapport au traitement 3/3 N (1188 et 198 mg/l pour les traitements O N,
2/3 N et 3/3 N respectivement ; P<0,05). La dimowtde la fertilisation minérale réduit
normalement la teneur en urée du lait. Or, cellpetit affecter négativement la coagulation
du lait (Hood, 1976). Martiet al. (1997) ont observé que I'acidification du lait p&is lente
guand les teneurs en urée sont élevées. Les aahgtees sensorielles des fromages peuvent
donc étre affectées. De ce point de vue, la réoluatdie la fertilisation azotée peut étre
défavorable, mais il faut considérer la réductien’drée du lait comme une conséquence et
pas un but de I'extensification. Par contre, laidition des teneurs en urée présente un
impact environnemental positif. L'intérét de la wétlon de I'impact environnemental reste

alors plus important (voir points 8.3.2.3 et 8.8.3.

Essai lll : Taureaux.

Le poids moyen des carcasses (349,7 kg) et le mmtemoyen (61,9 %) des carcasses ont
été similaires entre traitements et par rapporioatemoin fini en stabulation. De méme, le
pH et la température des carcasses 1, 2, 4 etut@shapres I'abattage n'ont pas été affectés

par le niveau d’intensification ni par I'inclusiaiune période de paturage.

La teneur en matiere séche de la viande (24,1 &opas été affectée par les traitements. Il en
a été de méme pour les teneurs en protéines (MS)%en extractif éthéré (3,54 %MS), en
extractif non azoté (1,05 + 2,46 %MS) et en mat@nganique (95,3 % MS). Cependant, le
pourcentage de cendres a été plus élevé danstéaneat 3/3 N (5,04 vs 4,69 %MS pour le
traitement 3/3 N vs les autres traitements et lectmgraissé en stabulation ; P < 0,05). La
couleur jaune de la viande n’'a pas été affectédepniveau d’intensification et n'a pas été
différente par rapport au lot témoin (17,21 b*). Méme, ni les pertes en eau par écoulement
(0,057 %), ni la force de cisaillement Warner-Bletz(38,2 Newtons) n’ont été affectées par
le niveau d’intensification ou par l'inclusion d'erpériode de paturage dans le systeme de
production.

Les carcasses des animaux soumis au paturage romtlement une plus faible proportion de

tissu gras et sont plus Iégéres par rapport auramni nourris a base de concentré (Camfield
et al, 1999). Cette réduction de la teneur en graissé ngeluire la tendreté de la viande, le

temps de congélation et entrainer une chute plo® ldu pH (Berryet al, 1988). La

luminosité de la viande issue d’animaux au patursge étre réduite. L'effet du systéeme de
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production sur la couleur et la flaveur des viandegines semble significatif, cependant les
facteurs explicatifs de ces phénomenes restentremoal connus (Priolet al, 2000). La
luminosité n'a pas été influencée par le niveaatdiisification, cependant, le lot témoin fini
en stabulation a présenté des valeurs plus élé2e20(vs 44,15 L* pour le lot témoin vs les
trois traitements en prairie). La viande des Id& R a été significativement plus rouge que
celles des taurillons du lot témoin (18,26 vs 179 0,05). Les valeurs relevées pour le lot
3/3 N et O N ont été intermédiaires (17,23 et 18,00

Les pertes en eau a la cuisson ont été signifeai@nt plus faibles dans le lot témoin que
dans le lot 3/3 N (28,3 vs 30,5% ; P<0,05). Ledg3een eau ont été intermédiaires dans les
traitements O N et 3/3 N (29,4 et 30,2% respectesmin

Les profils en acides gras dans les graisses smasées, intermusculaires et intramusculaires
des traitements 3/3 N et du lot témoin ont été amég Il en ressort que la graisse sous
cutanée a présenté des différences significatives ane proportion plus faible de C14:0 (3,2
vs 4,1%) et C18:2 (2,7 vs 4,8%) et une proportis glevée de C18:0 (19,1 vs 15,5%) dans
le traitement 3/3 N. La proportion des acides glada graisse intermusculaire n’a pas été
affectée par l'inclusion d’'une période de paturagecepté une proportion plus faible de
C18:2 dans le traitement 3/3 N (2,7 vs 5,2%). Dansssu gras intramusculaire des taurillons
du traitement 3/3 N, la proportion de C18:3 a égdiicativement supérieure a celles des
taurillons témoin (2,5 vs 1,5% ; P<0.05). La prdjmor de C18:3 pourrait des lors étre utilisée
comme traceur dans des filieres différenciées mmntifier des taurillons qui ont paturé. Ces
observations sont conformes a celles de Wood eerEfi®997) qui ont constaté que des
taurillons finis au paturage ont présenté des ptapw plus élevées d’acidelinolénique
(18:3n-3) et d’autres acides gras n-3 par rappotttaurillons finis avec des concentrés. Dans
la viande de ces derniers, la proportion d’acidel@éique (18:2n-6) et d’autres acides gras n-6
a été plus importante. Cette différence est atbabau fait que I'acide linolénique est présent
en proportion plus élevée dans I'herbe tandis qaecéréales et les oléagineuxs utilisés dans
les concentrés sont plus riches en acide linoléigaeviande des animaux au paturage offre

donc une proportion de n-6/n-3 plus favorable pawanté humaine.
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Tableau 26 : Composition en acides gras dans diffénts tissus des animaux soumis a une alimentation a

base de concentré (Témoin) ou avec une alimentatian paturage (3/3 N, Essai lll).

SOUS CUTANEE INTERMUSCULAIRE INTRAMUSCULARIE

3/3N Témoin ETP 3/3N Témoin ETP 3/N Témoin ETP
C14:0 3,2 41 0,7 * 2,4 2,8 0,5 NS 1,7 20 1,0 NS
C16:0 28,7 30,4 3,2 NS 25,1 27,1 2,3 NS 25,7 27,2 44 NS
Ci16:1 3,3 36 0,9 NS 1,7 15 0,6 NS 1,2 15 0,7 NS

C18:0 19,1 155 26 * 28,0 24,7 3,8 NS 18,8 19,8 3,1 NS
Ci8:1 42,1 40,5 2,7 NS 39,1 37,6 3,3 NS 36,4 319 6,0 NS
C18:2 2,7 48 10 * 2,7 52 09 * 13,9 15,7 5,8 NS

C18:3 0,9 09 0,2 NS 0,9 1,0 0,2 NS 2,5 15 07 *
ETP : Ecart Type Poolé.
NS : pas des différences statistiques.
*: P<0,05

8.3.2.3.-Urée plasmatique.

Selon Farruggia et Vérité (1998), I'urée constii@rincipal métabolite issu du catabolisme
protéique d’'un ruminant. Sa concentration dépemtipalement de la quantité formée mais
aussi de sa vitesse d’excrétion urinaire. Il esdrgssant de connaitre les teneurs en urée car
elles donnent une indication sur le métabolismeéard les rejets azotés des animaux; des
teneurs en urée élevées dans le plasma se tragleseaffet, par d'importantes excrétions

d'urée dans les urines.

Le tableau 27 présente la concentration moyenneed’yplasmatique des trois niveaux

d’intensification pour les trois catégories d’anima
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Tableau 27 : Concentration moyenne d'urée plasmatige des vaches allaitantes et leurs veaux (Essai |),
des vaches laitieres (Essai Il) et des taureaux (&= IIl) selon les trois protocoles de
fertilisation et de chargement utilisés et concenation moyenne d’urée plasmatique pour les

trois catégories d’animaux.

Urée plasmatique (mg/l)
Traitement ETP Effet
33N 23N ON TS T A AT
Essail | 301,9 2787 2417 - 774 * * NS
Essaill | 1656 1628  1511] - | 768 * *x %
Essaill | 207,7 2139 1908] 1049 566 * * NS

TS : Témoin Stabulation
ETP : Ecart Type Poolé. Effet T : Traitement, Année, TxA : interaction Traitement x
Année. NS : pas des différences statistiques.<0,

L'urée plasmatique observée pour les trois esséig aignificativement plus élevée dans les
traitements 3/3 N que dans le traitement O N, Beurs pour le traitement 2/3 N ayant été
intermédiaires. Les taurillons qui ont séjourné mmairie ont eu des teneurs en urée
significativement plus élevées que celles du lotdié engraissés a l'intérieur. Dans des
prairies exploitées intensivement ou les teneursmetiere azotée dans I'herbe ont été
augmentées par I'apport de fertilisation azotéecédet al, 1997 ; Delabyet al, 1997) ou

par 'augmentation du chargement (Delatyal, 1998 ; Peyraud et Astigarraga, 1998), il a
été constaté que les rejets azotés par les aniswuba prairie étaient plus élevés. Dans le
présent essai, les teneurs élevées en urée dplasitea des animaux laissent penser que les
rejets azotés ont été plus élevés. Cette obsemvagadoit cependant pas étre attribuée a une
augmentation des teneurs en matiére azotée tatemgue aucune différence significative n’a
été mise en évidence. Une augmentation des teapurirates a €té mise en évidence avec le

traitement 3/3 N et pourrait expliquer les différes obtenues entre les traitements.

Quant a l'urée du lait (cf. point 8.3.2.2.-Qualités produits - Essai Il : Vaches laitieres), elle
a été significativement plus faible dans le systélémintensifie. On a observé une corrélation
significative (R=74% ; P<0,05) entre la concentmaten urée plasmatique et l'urée du lait.
Cette corrélation a été observée dans d’'autree&tudurée dans le lait étant plus facile a
prélever et a analyser au sein d’'un troupeau,sellevele un outil intéressant pour évaluer le

meétabolisme et estimer les rejets azotés.
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8.3.3.-Bilan et reliquats azotés.

8.3.3.1.-Bilan azoté et efficience d'utilisatiormdote du systeme.

La figure 32 montre la relation entre le niveauferilisation azotée et les composants du

bilan azoté (entrées, sorties et solde du bilan).

Figure 32 : Entrées, sorties et solde du bilan azbtdu systéme (kg N/ha) des essais de vaches alt#ita et
leurs veaux (Essai I), vaches laitieres (Essai llgt taureaux (Essai lll) par rapport a la

fertilisation azotée appliquée.
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En observant les relations calculées entre le niva fertilisation azotée d’'une part et les
entrées et les soldes des bilans azotés d'autte ipast clair que I'excés d’azote a été
directement lié au niveau d’application d’azote @énal. Une corrélation linéaire significative
a été calculée entre la fertilisation azotée estddes des bilans selon I'équation :

Solde du Bilan (Kg N/ha) = 84,9 + 0,915 Fertilisa (kg N/ha) ; R=0,91 (P<0,05).

De plus, la corrélation entre les entrées et lédesodu bilan a été aussi significative (Solde

des Bilans = -17,0 + 0,956 Entrées (kg N/ha) ; B&Q, P<0,05), c’est-a-dire que dans les
présents essais, les exces d'azote sont liés elinectt aux intrants d’azote, les sorties étant
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relativement faibles et indépendantes du niveadeddisation. Le niveau de fertilisation
azotée a éteé le principal composant des entréesystames, avec une corrélation représentée
par I'équation :

Entrées (kg N/ha) = 110 + 0,913 Fertilisation kkbpa).

Farruggiaet al. (1997) ont publié une relation d’équivalence etdrsolde du bilan azoté et le
niveau de fertilisation azotée : y = x. Cette émumest differente de celle obtenue dans les
présents essais. Farruggital. (1997) ont utilisé principalement des prairiesrdg-grass
fertilisées. Dans les essais du présent travailpiairies étaient mixtes, avec du trefle qui fixe
'azote atmosphérique, ce qui augmente les enteéedonc le bilan azoté. Malgré ces
différences, la tendance reste la méme, c’estaidirelation linéaire du bilan azoté avec

'augmentation de la fumure azotée appliquée.

Jarvis (1999), a partir d’essais realisés dandeuus fermes laitiéres, a calculé la corrélation
suivante entre le bilan azoté (y) et la fumure @a@ppliquée (x) : y = 0,9927 x -42,24 ; R =
0,96. Il n’a pas tenu compte dans ce modele dex&idn atmosphérique, ni de I'azote

contenu dans le concentré. Dans I'essai vachésrést(Essai 1), on a calculé une corrélation
significative entre le bilan azoté (y) et la festition azotée (x) : y = 0,98 x + 108,6 (R =

0,88). L'azote atmosphérique fixé et I'azote duamniré ont été inclus dans cette équation;
ce qui peut expliquer les différences entre I'omkmn a 'origine obtenue dans les présents
essais et celle publiee par Jarvis (1999). Ces dmurees d'azote dans le systéme ont

réprésenté, en moyenne, 48 kg N /ha/an.

La figure 33 présente les proportions des compesded bilans des systémes calculés pour

les trois traitements avec les trois catégorieridiaux utilisés.
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Figure 33 : Bilan azoté et ses composants (en kghid) des essais de vaches allaitantes et leurs veglssai

), vaches laitieres (Essai Il) et taureaux (Essail).
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La fertilisation azotée représente l'entrée la plmportante dans les trois essais. Or, ce
parametre est le plus facilement contrélable péleVeur dans le cadre d’'une production
désintensifié. Le taux de fixation d’azote par lisgumineuses peut dépendre du choix d’un
mélange de semences lors du semis, mais aussifeiliaation azotée, étant donné que les
légumineuses se développent plus favorablemendregtpdus compétitives avec des faibles

fertilisations azotées.

Les bilans azotés des trois essais présentés ddiguite 26 montrent des sorties d’'azote
proportionnelles aux entrées. L'essai | (vachesitalites et veaux) apparait comme
particulier car le plus faible chargement a peramsyain de poids individuel plus élevé et une
production par ha supérieure. Les gains individdels veaux ont, quant a eux, été similaires
entre les traitements, ce qui entraine des prashgt I'hectare directement proportionnelles
au chargement. Dans les essais Il et Il (vachi®ries et taureaux respectivement), les
sorties d’azote par I'hectare ont été liées auanive production par hectare qui augmentait

avec le chargement.
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Les sorties d’azote permises par la productiomelatdans I'essai Il atteignent presque 50 kg
N/ha/an et ont été supérieures par rapport aux datnes essais. Avec des vaches laitieres,
Farrugia (1997) a également obtenu des sortieotdaar le lait de I'ordre de 50 kg N/ha/an.
Dans l'essai lll, les sorties d’azote ont été imeédiaires par rapport a celles des deux autres
essais. Avec les protocoles utilisés dans les £dksat Ill, on a obtenu des sorties d’'azote
semblables entre traitements 3/3 N et 2/3 N. Fgraugt al. (1997) a également obtenu des
exportations assez faibles avec des bovins vianfi25 a 30 kg N/ha/an pour une gamme
de fertilisation allant de 0 a 390 kg N/ha/an)estime qu'avec de tels systemes, les sorties

d’azote dépendent assez peu du niveau de feiblsat

Le solde des bilans azotés représente un dangerpdimt de vue environnemental. L'azote
en exces peut étre perdu par volatilisation, dgitet lessivé. Le systeme 2/3 N, avec une
réduction d’'un tiers de la fertilisation azotée papport au systéme 3/3 N, apparait le plus
indiqué car il permet une économie dans la fedtilis tout en maintenant des performances
similaires si le chargement est identique. Ce gysta pu étre maintenu pendant six années
consécutives et apparait donc comme durable. itertrant 0 N apparait comme optimal du
point de vue environnemental, mais occasionne deduptions moindres a I'hectare en

raison du chargement diminué.

En ce qui concerne les rejets azotés par les awimitsl sont principalement liés au

chargement. L'azote ainsi rejeté peut étre vosatilet lessivé avec un impact négatif sur
'environnement. Dans le cas des vaches laitidessgéjections tombant hors de la parcelle
peuvent représenter plus de la moitié de I'azomeg (Farrugia, 1997). Avec les protocoles
appligués dans les présents essais, les rejetgrainemblablement été plus élevés avec les

systemes 2/3 N et 3/3 N qu’avec le systeme O N.

Les efficiences apparentes d'utilisation d’azotdaeparticipation de la fertilisation azotée
dans les intrants au systéme calculées pour lissaseais sont présentées au tableau 28.
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Tableau 28: Efficience d'utilisation de I'azote (Nsorties en produits / N entrées) et participation d la
fertilisation azotée dans les entrées au systéme Y%bour les essais | (vaches allaitants), essai
Il (vaches laitieres) et essai Ill (taureaux) pourles trois protocoles d'intensification.

L'efficience relative est exprimée par rapport au taitement 3/3 N.

Efficience absolue Efficience relative Parpupguo_n de la
ertilisation
Traitement Traitement Traitement
3N 2/3N ON ETP| 3/3N 2/3N ON ETP 3/BN 2/3N ON
Essai | | 4 7 16 3 *| 100 154 367 55 ¢ 73 65 0
Essai Il | 18 21 31 4 * 100 115 173 16 |* 53 41 0
Essai lll | 8 9 14 2 *| 100 115 177 21 ¢ 53 41 0
* - P<0,05

Efficience absolue % = [N produit animal] / [Ents&@ fertilisation + N pluie + N prairie + N alimg
En considérant :
N fertilisation : dose d’'azote appliquée kg N/ha
N aliment : teneur d’azote des aliments apportés
N pluie : 10 kg N/ha (Decaet al, 1997)
N prairie : Production Primaite % tréfléx Coefficient
& : kg de Matiére Séche/ha de I'essai ll, utilipéer les trois essais.
b : Pourcentage moyen du tréfle 1ére — 6éme années
¢ Coefficient = 0,0315 (Farrugiggt al., 1997)
Efficience relative = Base 100% : Efficience absdiaitement 3/3 N
Participation de la fertilisation = N fertilisanl/ Entrées

Les efficiences absolues d'utilisation d’azote @€ plus élevées dans les traitements
désintensifiés pour les trois catégories d’animéilbes sont liées directement a la fertilisation
azotée appliquée. Les quantités d’azote appligs@etsla principale source d’entrées d’azote
dans le systéme : de trois quarts a plus de laiéndés entrées dans le systéme leur sont
attribuées. En absence de fertilisation azotée, dificiences d'utilisation de l'azote
augmentent par réduction des intrants au systenans Oes systemes désintensifiés,
'augmentation de l'efficience de I'utilisation dl@zote implique un moindre risque d’'impact

environnemental.

8.3.3.2.-Nitrates dans le sol.

Des prélevements de sol ont été effectués partageosur une profondeur de 90 cm (couches
0-30, 30-60 et 60-90 cm) dans les traitements 3 B N en vue de mesurer les reliquats
azotés en nitrates. Ces échantillonnages ont aliéée 6 fois dans les prairies paturées pour
les taureaux (essai lll) a la fin de saison dena@eides années 2, 3, 4 et 6 et au printemps des

années 4 et 5, avant I'entrée des animaux. Dassafedes vaches laitieres (essai Il) les
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échantillons ont été effectués 6 fois a la fin ds@n de paturage des années 3, 4 et 6 et au

printemps des années 4 et 5, avant I'entrée desaami

Le tableau 29 présente les moyennes des religuatstrates dans le sol des prélévements
réalisés des traitements 3/3 N et O N pour lesieskévaches laitieres) et Il (taureaux),

respectivement.

L’interprétation des reliquats azotés au paturagedélicate. En effet, I'échantillonnage est
difficilement représentatif de la parcelle en raiste la distribution hétérogéene des pissats.
Ces pissats représentent une source importantetd’'agstitué a des endroits précis de la
prairie. Néanmoins I'échantillonnage ayant été affé de la méme maniére dans chaque

traitement, les reliquats ont pu étre comparés.

Tableau 29 : Reliquats moyens en nitrates (kg N-N@I3a) dans le sol des prairies paturées par de vache

laitieres (essai Il) des traitements 3/3 N et O N.

Concentration de nitrates du sol

(kg N-NOy/ha) ETP Effet
Profondeur TRAITEMENT
3/3N ON T A TxA
0-30cm 21,7 12,7 9,6 * NS NS
30-60cm 22,2 12,8 256| NS NS NS
Essai Il 60-90cm 17,5 7.8 203 NS NS NS
0-90 cm 62,5 33,3 49,6 * NS NS

Moyenne 0-90 cmp 20,5 11,4 15,5 * NS NS

0-30cm 11,9 10,5 10,1 NS * NS
30-60cm 12,9 9,3 111 NS * NS
Essai lll 60-90cm 9,6 6,5 9,2 NS * NS
0-90 cm 34,4 26,2 26,9 NS * NS

Moyenne 0-90 cm 11,5 8,8 15,5 NS * NS

ETP : Ecart Type Poolé. Effet T : Traitement, Annge, TXA : interaction Traitement x
Année. NS : pas des différences statistiques.<0,

Dans les deux essais, les valeurs moyennes darisoiescouches analysées ont été plus
élevées dans le lot 3/3 N par rapport au lot 0 & teliquats moyens de nitrates dans le sol
des traitements O N ont été de 53% (essai Il) & {@ssai lll) par rapport aux traitements 3/3
N (100%). Des différences significatives entretér@ients ont été observées uniquement dans

'essai ll. Par contre, I'essai Ill n’a pas présede différences significatives entre traitements.
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Les différences interannuelles ont été constatgaguement dans cet essai. Aucune

interaction entre traitements et années n’a étérobe dans les deux essais.

Il est normalement rapporté une augmentation déguags en nitrates dans le sol avec
'accroissement de la fumure azotée minérale, esiprairies fauchées ou paturées (Spatz,
1992 ; Decau et Le Corre, 1994 ; Covedral, 1995 ; Scholefield & Fisher, 2000 ; Laidlat

al., 2000). Laidlawet al. (2000) ont observé qu’une application de 90 kgagNdhen moyenne,
augmenté de 2,7 fois le contenu en azote nitrigqusodl par rapport a I'absence d’application
de fumure. Avec des niveaux de fumure azotée syréria 480 kg N/ha, de 25 a 50% de
'azote excédant les besoins des plantes se trowoers forme de nitrate dans le sol (Prins,
1984). En plus, la quantité de nitrates dans leesbfortement influencée par le recyclage de
I'azote par les animaux au travers des excrétioosmmment des pissats (Frame 1992 ; Vertés
et Decau, 1992 ; Scholefield et Fisher, 2000). d&gctions animales apportent localement
des quantités relativement élevées d’azote (jusgQ@kg N/ha sous les pissats et 150 kg
N/ha pour les bouses ; Stoettal, 1997) mais avec une distribution tres hétérogtares la
parcelle (Simoret al, 1998). Ces quantités apportées localement extéelebesoins azotés

de I'herbe, ce qui augmente les pertes d’azote/shéme (Lowet al, 1999).

Dans l'essai des vaches laitieres ainsi que posirtd@reaux, on n'a pas constaté une
accumulation des nitrates dans le sol apres sigemnd’'essais dans les profils de sol analysés.
Selon Destairet al. (1994), en fin de saison de paturage, les nitrddes le sol représentent
'équivalent de 15 a 40 kg N-NO3/ha. Ces nitratesseront pas prélevés pendant la période
hivernale. A la fin de 'hiver, 5 & 10 kg N-NO3-/levec un maximum de 30 kg kg N-NO3-

/ha, sont encore présents, le reste ayant été pardassivage.

On retrouve normalement des reliquats azotés pdwe€ dans la couche 0-30 cm (Milimonka
et al, 1994). Le risque de lessivage et de contaminatemnappes phréatiques est d’autant
plus élevé que les reliquats sont dans une couadferge (Spatz, 1992). Dans le cas des
prairies paturées, les nitrates au dela de 60 crinpgu disponibles pour I'utilisation végétale
(Destain, com. pers.). Selon Elsaesser (1994) euit mférieur a 45 kg N-NO3/ha dans les
premiers 90 cm de sol a la fin de la saison dergdéuest conseillé pour une pollution
minimale des eaux de drainage. L'utilisation dest&yes désintensifiés est des lors

recommandée pour ne pas dépasser le seuil deatsligpotés dans le sol.
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9.-CONCLUSIONS GENERALES

Des années 50 aux années 80, la production agaceété menée de maniere tres intensive
afin d'augmenter le niveau de production et de irédia dépendance alimentaire. Cette
situation a engendré des excédents qui ont augnest&€olts de la politique agricole
commune et l'inadéquation avec les besoins. De, logensification de la production a
augmenté les problémes environnementaux. La réfolema PAC, en 1992, a visé a mieux
harmoniser I'offre et la demande en promouvant eillear respect de I'environnement, une
utilisation plus rationnelle des sols et en engageae baisse des prix compensée par des
aides directes accordées aux agriculteurs sousreestconditions. En production bovine, les
aides sont liées a un systeme de quota qui avaiatéibué selon un chargement a ne pas
dépasser (2 UGB/ha), ce lien de la production asdgace impliquant une certaine
désintensification et méme une extensification. @ees ne sont pas concernées par le
principe de découplage appliqué aux aides diretdas le cadre de ’Agenda 2000. En ce qui
concerne l'application de la « Directive Nitratedes mesures environnementales visant a

réduire la pollution des nappes phréatiques sopbg@es aux exploitants.

De maniere générale, la production de vaches ail@$ grandes utilisatrices des surfaces
herbagéres, se préte bien a I'extensificatione@glse traduit par une diminution des niveaux
de chargement et de fumure azotée ayant des affiet$axe sol - plante - animal. La

réduction de la fumure azotée influence le cycléadmte en diminuant les pertes d'azote par
volatilisation, dénitrification et lessivage. Laxdiion biologique par les légumineuses
augmente, les restitutions d'azote a la prairi¢ soodifiées et I'efficience d'utilisation de

I'herbe est améliorée. Les impacts environnemengank donc nettement moindres que dans
une production intensive. La réduction du chargdne¢rde la fumure azotée influence les
productions animales a travers ses effets suldeggs : la quantité et qualité d'herbe produite

vont conditionner son ingestion et son utilisatoam I'animal.

Les essais décrits dans le cadre de ce travaiétmdié deux manieres de désintensifier la
production des vaches allaitantes au paturagepghrait qu'il est possible de réduire la
fumure azotée de 33% sans modifier le chargemenpadarage et sans pénaliser les

performances des animaux. Cette étude originale enetévidence un certain gaspillage
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d'azote dans les systemes paturés. Avec un appbennengrais azoté, des performances
individuelles élevées peuvent étre obtenues didegement de paturage est adapte.
L'extensification se traduit par une diminution gesformances a I'ha, mais les performances
individuelles restent au méme niveau ou peuvenmamder si la gestion du paturage est
adéequate. A chaque niveau de chargement et de éumowus avons vu qu'il était possible de
développer des modeles de réponse de performanogschniques. Ces systémes peuvent
étre appliqués afin de diminuer la production amémdans le cadre d'une politique
d'extensification. D'un point de vue environnemkrm@s deux systemes permettent de réduire
largement les rejets azotés et d'améliorer le baaoté. D'ailleurs, I'élevage en systemes
extensifs permet d'obtenir une viande plus favergdgur la santé humaine du point de vue

des acides gras.

La diminution du niveau d'intensification, la désmsification et I'extensification sont donc

possibles dans les conditions belges, mais il fanir compte de la structure de certaines
exploitations, trop petites pour étre gérée de araniextensive, et des ressources
économiques de chaque exploitation. Un systémeodgpensation financier sous forme de
prime est actuellement indispensable afin de reledreystemes viables.

L'utilisation des engrais de ferme, non abordées daicadre de ce travail, doit également étre
prise en compte a I'échelle de I'exploitation ;eellentre également dans une politique
soucieuse de I'environnement et demande aussieghaitité bien maitrisée afin d'éviter les

risques de pollution.
Enfin, une bonne gestion des surfaces fourragétefordamentale a I’heure actuelle ou les

colts de production deviennent trés élevés. Ddacas fourrageres bien gérées permettent

de produire des aliments de bonne qualité a fadwéss dans les exploitations d’élevage.
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