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Gestion de I’azote en syst&me d’6levage dheloppk. 
Enjeux scientifiques et environnementaux 

Josi MARTINEZ, FABRICE BELINE 

L’azote est un composant essentiel de la mati$re draient respectivement 31, 15 et 54 millions de tonnes 

par an (Olivier et al. 1998). Ces Cmissions ont deux 

impacts environnementaux reconnus : (i) I’acidification 
des for@ts et des 6cosyst6mes naturels en raison des 

dCpBts d’azote ammoniacal (NH3) ; (ii) une contribu- 

tion 2 I’effet de serre en raison des emissions de com- 

pos6s oxyd&, tel le protoxyde d’azote. Par ailleurs, les 
transferts azot6s vers les eaux de surface participent 2 

I’eutrophisation. Vers les nappes phr@atiques, ils contri- 
buent a la contamination des eaux souterraines par les 

nitrates. Les effets 6cologiques commencent a etre p&- 

occupants. Des incidences 6conomiques importantes, 
li6es notamment aux problemes de retraitement et de 

d6pollution des eaux, sont pr&isibles. 

vivante, I’un des elkments centraux des cycles bio- 

geochimiques. Les etudes sur le cycle de I’azote ont eu 

pour premiitre motivation la comprkhension des flux 

et sa participation aux structures et aux fonctions bio- 
logiques. Tres g&Gralement, I’analyse des voies m6ta- 

boliques et des transformations chimiques, notamment 

in natura, a beaucoup b6n6fici6 de I’utilisation et 
du suivi d’isotopes stables ou radio-actifs, plus parti- 

culi6rement pour I’azote de I’isotope 15N. Aujour- 
d’hui, par des m6thodes analogues a celles qui ont 6t6 

employ6es pour les 6tudes fondamentales, il s’agit 

d’examiner comment le cycle de I’azote est perturb6 
par I’activit6 humaine, quelquefois gravement, puis de 

proposer des solutions pour limiter les incidences 
n6gatives de ces perturbations. Cette approche est 

illustr6e sur un problitme d’actualite, celui des pollu- 
tions par les 6levages intensifs producteurs de lisiers, 

qui est au centre de nombreux d6bats aussi bien au 

niveau &gional que national ou international. 

Le cycle biologique de I’azote, 
enjeux en systeme d’6levage 
dkvelopp6 

L’azote, klbment central des protknes et de nos g&es, 

et ?I ce titre klkment nutritif essentiel des plantes, est, 

avec l’eau et le carbone, un des constituants dont le 

cycle nature1 est le plus modifiC par les activitks 

humaines. L’homme et les animaux terrestres vivent au 

milieu (c d’un o&an )) d’azote, puisqu’il entre pour 

quatre cinquiilmes dans la composition de I’atmo- 

sphitre sous sa forme mokulaire diazote (N2). Mais 

cet azote libre gazeux ne constitue une source nutri- 
tionnelle que pour un nombre restreint d’espitces [cya- 

nobact&ies, eubactbries et archeobact&ies] qui 

convertissent, par fixation biologique, I’azote N2 en 

une forme d’azote assimilable. 
La fixation biologique, c’est-a-dire la transformation 

de I’azote mol&ulaire N2 en compos6s organiques 

ou min&aux, a & estim6e sur la plani?te 2 environ 
100 millions de tonnes d’azote par an durant la pbriode 

prBindustrielle. Pour faire face i une croissance de la 
population de I’ordre de 1 milliard d’individus tous les 

12 ans, la transformation de I’azote mol&ulaire 

en formes d’azote assimilables se situe desormais a 

290 millions de tonnes par an (Jenkinson, 1990 ; 
Galloway, 1998), 80 millions de tonnes provenant de 
la synthese d’engrais chimiques pour I’agriculture. 

Cet accroissement a pour cons6quence une augmen- 
tation d’6missions atmosph6riques d’oxydes d”azote 

(N-NO, et N-N20) et d’ammoniac (N-NH3) qui attein- 

Le flux d’azote inget+ par les animaux d’6levage 
est de I’ordre de 110 millions de tonnes par an. Seuls 

10 millions de tonnes sont transform& en produits ali- 
mentaires (viandes, ceufs, lait), alors que 100 millions 

de tonnes sont rejet6s dans les &osys@mes en tant que 
d6jections animales. La gestion 6cologique de ce sous- 

produit de I’blevage met en jeu de t&s nombreuses 
transformations de I’azote qui peuvent contribuer 2 la 

contamination atmosph&ique. Ainsi, la moitig des 

emissions anthropog6niques de gaz ammoniac (NH3), 

soit 20 millions de tonnes par an, serait li6e aux dejec- 

tions animales (Olivier et al., 1998). 
Les enjeux de la gestion des d@jections animales 

peuvent Gtre appr6cGs sur la base d’une simulation 

(figure 7) concernant la situation des Etats-Unis 

Abstract - Nitrogen management from intensive livestock 
production : scientific and environmental issues 

Growing environmental concern led to increased public and 
scientific attention to nitrogen transfers from animal manure 
and slurry. Major environmental problems arise from the 
excessive use of nitrogen compounds. Amongst these are (i) 
acidification of forests and natural ecosystems through 
atmospheric deposition of ammonia (NH3), (ii) eutrophication 
of inland waters and coastal seas mainly by organic N and 
nitrates, (iii) contamination of groundwater by nitrates and (iv) 
a contribution to the global warming problem by nitrous 
oxide, N20. Tracer methods using 15N stable isotope provide 
and excellent tool for studying such complex transfers during 
the different stages of animal slurry management including 
storage, treatment and land spreading. In this article, we 
present a brief review of isotopic tracer principles and history 
through a general description of terms, definitions and 
assumptions follow by the methodologies developed in our 
laboratory to label the ammoniacal nitrogen fraction of pig 
slurry using artificial 15N enrichment. lhe aim of our studies is 
to gather information concerning nitrogen pig slurry turnover 
and to focus on those processes, where major progress is 
made using the stable isotope 15N. Recent research findings 
are presented. 

Key’words : nitrogen cycle, livestock slurries, nitrogen 
gaseous emissions, nitrogen-l 5. 
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Figure 1. Flux d’azote annuel [millions de tonnes) provenant de I’agriculture aux hats-Unis (d’aprk Duxbury, 1994). 

(Duxbury, 1994). Le bilan azote comporte une 
rubrique G entrees D de 7,7 millions de tonnes d’azote 

apportes par les engrais auxquels il faut ajouter 5,8 
millions de tonnes provenant de la fixation biolo- 

gique, des prkcipitations et de la mirhalisation de 
I’azote du sol. Le systPme d’exploitation comprend 

trois postes, c’est-a-dire : (1) le systeme de produc- 

tion v6g6tale qui prBlitve 9 millions de tonnes 
d’azote utilish par le secteur de I’klevage et 3 mil- 

lions de tonnes d’azote export& sous forme de den- 

&es alimentaires, (2) I’elevage et (3) les dejections 
animales. Les 9 millions de tonnes d’azote entrant 

dans le secteur elevage aboutissent a 7,7 millions de 

tonnes d’azote rejetes dans les dejections animates. 
Ainsi sur les 13,5 millions de tonnes d’azote entrant 

dans le systeme agricole, plus de la moiti6 se 

retrouve sous forme de d6jections animales, qui peu- 
vent constituer une &ape-clC pour les transferts vers 

I’eau ou I’atmosphere darts les ecosystemes. Par 
exemple, sur les 7,7 millions de tonnes d’azote pre- 

sents dans les dejections animales, pres de 4 millions 
de tonnes sont volatilises sous forme de gaz NH3 ! 
Cet exemple illustre le probleme central de la ges- 

tion de I’azote des dejections animales : elles peu- 
vent avoir un impact environnemental fort en raison 

des emissions sous forme d’ammoniac et de pro- 
toxyde d’azote, alors que leur efficience en tant que 
fertilisant pour les cultures est insuffisamment 

connue et valorisee. 

En systeme agriculture d’elevage developpel, I’opti- 

misation de la gestion de I’azote de ces dejections doit 

favoriser : (i) un accroissement de leur valeur agrono- 
mique ; (ii) une reduction de leur impact sur I’envi- 

ronnement (Martinez, 1999). Cette optimisation passe 

necessairement par une maitrise du cycle biologique 
de cet element sous ses differentes formes, ce qui 

impose parfois un accroissement de connaissances. 

Mettre en place de telles bases scientifiques pour gerer 
des objets, comme les dejections animales, souvent 

delaisses scientifiquement par ailleurs, constitue une 

des fonctions essentielles a des recherches sur ce 
theme2. Outre I’interPt tres concret que represente cet 

exercice, il fait aussi surgir des problemes originaux. 

Leur resolution demande souvent la mise en ceuvre de 

methodes et de techniques sophistiquees. Vest ce que 
nous souhaitons illustrer a travers cet article. 

Etude du cycle de I’azote : 

quelques rep&es historiques 

Le point de depart des resultats qui est a la base de 

notre comprehension actuelle du cycle biologique de 

I’azote se situe en France entre 1856 et 1886 (travaux 

de Payne). En 1856, Jules Reiset rapportait pour la pre- 
miere fois que la matiere organique, en se decompo- 
sant, liberait I’azote fixe : cc les matieres organiques en 

voie de decomposition lente ou de putrefaction dever- 

sent incessamment dans I’atmosphere un volume 

considerable d’azote : c’est la un fait qui me parait main- 

tenant hors de doute j). II precisait par ailleurs que : 

1 Cagriculture traditionnelle 
entretenait un kquilibre, au 
niveau de I’exploitation, 
entre la production v6g6tale 
utilike pour la nutrition 
des animaux et le retour au 
sol des dejections animales 
restituant la majorit 
des 6lGments nutritifs. 
L’holution actuelle vers 
une agriculture developpee 
(hors-sol), se caractkrise 
par des Gchanges globaux 
des aliments du betail et 
ainsi une spkialisation 
des zones de production 
v+Ctale et de production 
animale. 

2 C’est en particulier le cas 
de chercheurs du Cemagref 
du centre de Rennes. 
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3 Un tube de 1 m de haut 
contient du sable melange 

a une terre calcaire ; 
en faisant passer de l’eau 
d’r?gout (riche en dkhets 

azotks) a travers le tube, on 
recueille d’abord de 

I’ammoniaque ; puis la 
quantite d’ammoniaque 
dkroit tandis qu’appa- 
raissent des nitrates. La 
production de nitrates 

cesse si I’on chauffe le tube 
~lOO°CousiI’ony 

envoie du chloroforme ; 
la production reprend 

si l’on reensemence le tube 
avec de la terre fraiche. 

Schloesing et Miintz 
mettaient ainsi en evidence 

I’existence et I’action 
des microorganismes 

nitrifiants du sol. 

4 Hevesy a utilise du 
thorium J3 (isotope radio- 
actif du plomb) pour Gtu- 

dier I’absorption du plomb 
par la f&e. II a place les 

racines dans une solution 
marquee et ?I I’aide d’un 

Clectroscope, il a mesurf? la 
quantite de plomb dans 

chaque organe de la 
plante. Les plantes ont 

ensuite ktP mises dans des 
solutions inactives conte- 

nant beaucoup plus de 
plomb que les solutions 

initiales. C’est cette 
deuxieme &ape qui r&le 

I’int&St de la methode. 
Hevesy trouva que la 

quasi-totalit de la radio- 
activite etait pas&e 

des racines dans la solution 
externe bien que la 

quantite de plomb dans les 
plantes ait augment6. 

II y avait done eu 
un echange qu’il serait 

impossible de mettre en 
evidence par une autre 

mCthode (Cuiraud, 1984). 

(f la &@tation vient puiser une nouvelle vie dans cette 
source ikpuisable, en s’appropriant I’azote atmo- 

sph&-ique, soit directement 2 I’etat gazeux, soit indi- 

rectement a I’etat de nitrates par suite de transforma- 

tions successives )). Reiset dbmontrait pour la premiPre 
fois, a travers ces deux affirmations, que dans la nature 

I’azote participait a un cycle. 
Durant cette active periode de d&ouvertes, Pasteur 

etablissait que le nitrate (ion n@atif form6 d’un atome 
d’azote et de trois atomes d’oxy@ne, NO;) et non 
I’ammoniaque (ion positif form6 d’un atome d’azote et 

de quatre atomes d’hydrogPne, NH:) etait ?I I’origine 
de la liberation de I’azote pendant le processus de 
dgnitrification. 

Expliquant leur int&+t pour une idle exprimhe par 

Pasteur dPs 1862, Schloesing et Mtintz ont, les pre- 
miers, dbmontrb experimentalement en 1877 qu’il y 

avait un rapport&ident entre la nitrification et le m&a- 
bolisme de bactkries, notammentdes bactdries du 5013. 

Enfin, en 1886, Ulysse Cayon et Gabriel Dupetit ont 
mis en &idence la premi&e culture pure de batteries 

dbnitrifiantes jamais obtenue. Les sp@cialistes de I’en- 

vironnement se fGlicitent de I’existence de ce proces- 

sus nature1 qui peut &iter un accroissement trop 
important des nitrates dans certains milieux. Les sp& 

cialistes du traitement des eaux exploitent et encoura- 
gent les recherches qui permettent d’bliminer les 

nitrates des eaux usges avant leur rejet dans le milieu 
nature1 et des eaux potentiellement potables. 

L’utilisation des mkthodes isotopiques s’est d&e- 

loppbe au tours du vingti?!me si&le. C’est I’expkrience 
historique d’Hevesy qui, en 1923, en a prouvP I’inte- 

r@t et la puissance4. Le c( couple isotopique )) de I’azote 

est constituk de I’azote 14 et de I’azote 15. Ces deux 
isotopes stables de masse 14 et 15 sont naturellement 

presents dans un rapport 272 : 1, i.e. I’abondance iso- 

topique de 15N est de 0,366 %. Tout cornposh ayant 
une abondance isotopique de I’azote diffbrente de 

0.366 % pourra alors @tre cc trace )). 

La technique de traqage isotopique, par marquage 
15N des engrais, a &P largement utilisbe pour Ptablir 

des bilans azotes cons&utifs ?I des apports d’engrais 
minkraux, ce qui a permis d’en d’etablir, notamment, 

I’efficience agronomique, tel le coefficient reel d’utili- 

sation des engrais (Guiraud, 1984, Recous, 1988, Mar- 
tinez et Guiraud, 1990). Mais, en raison des difficult& 
IiCes a la quasi impossibilitk de (< marquer )) directe- 

ment I’azote des dkjections, cette technique de traFage 
isotopique a &t& fort peu developpee pour analyser la 

contribution de I’azote des dbjections animales au 

cycle global de I’azote. II a done et6 indispensable de 

passer par une phase initiale de d&eloppements 
m&hodologiques. 

Apports mbthodologiques 

Ils ont concern6 en priorit la mesure des flux 
gazeux par marquages directs ou indirects. La 

mesure des flux de gaz presente toujours des diffi- 

cult& en raison de la nature diffuse des emissions, 
des propri&% chimiques des gaz et des problemes 
analytiques Ii& a leur dgtermination. 

Photo 1. Dispositif de mesure des emissions d’ammoniac suite B I’epandage 
de d+ctions animales : tunnels de ventilation (photo : J.-F. Moal, CemagreO. 

Ainsi I’Gquipe de recherche du Cemagref Rennes a 

et6 la premiitre en France, au dkbut des an&es 1990, 

A developper des mkthodes de quantification des kmis- 

sions d’ammoniac ?I la suite d’bpandages de lisier 

(Moal et al., 1995). Ce travail a necessitk d’adapter une 

mPthode connue, le tunnel de ventilation de Lockyer 

(1984) (photo I) et la mise au point d’une m&hode de 
marquage isotopiquede I’azoteammoniacal des lisiers 

(Meal et al., 1994). 
D’autres dispositifs expkrimentaux de mesure des 

emissions gazeuses, et notamment du protoxyde 
d’azote (N,O), ont & d&eloppt% pour des Ptudes en 

pilote de laboratoire (Bkline, 1998, Martinez et al., 
1999), sur sites de stockage et sur des unit&s de traite- 

ment en grandeur reelle (Peu et al., 1999) (photo 2). 

Ces diffbrentes approches methodologiques ont et6 
compl&es par une autre methode de marquage de 

I’azote ammoniacal utilisant un ajout d’urbe marquee 

(Beline et al., 1998). 
Les principaux rappels et definitions sur le mar- 

quage isotopique ainsi que les deux m&hodes de 
marquage pr&demment citees sont p&sent& en 

encadrk 1 et 2. 

Le marquage de I’azote des dejections animales a 
I’aide du traceur 15N est bask sur I’utilisation de com- 

PO&S enrichis artificiellement. Ces composes sont 
ajout& directement aux dkjections apt& I’excrhtion, 

Photo 2. Dispositif de mesure des emissions #ammoniac et de protoxyde 
d’azote au cows du stockage et du traitement des dejections animales (photo : 
Pascal Peu). 
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EncadrC 1. Definitions et rappels sur le tracage isotopique 15N 

Rappeions tout d’abord deux definitions essentielles : 
_ ‘Abondance isotopique (A) : grandeur sans dimension, qui est le rapport en pourcentage de I’isotope a 

I/ensemble des isotopes du m&me corps chimique. 

A= 
‘5N 

14N + 15N 
xl00 (1) 

- ExcPs isotopique (E) : c’est la difference entre I’abondance isotopique de I’echantillon et celle d’un 6talon 

de rCf6rence. Pour I’azote, I’etalon de reference sera I’azote de l’air dont I’abondance isotopique est : 
0,3663 % +0,0004. 

rFYGGZl (2) 

A partir de la mesure des abondances ou des exces isotopiques, il est alors possible de calculer les quantites de 

15N dans I’echantillon (quantite totale d’azote multipliee par I’abondance isotopique) et les quantites de 15N en 
exces (quantite totale d’azote multipliee par I’exces isotopique). 

Pour determiner une quantite c( X )) d’azote sous une forme quelconque mais inaccessible dans un systeme don&, il 
suffira d’ajouter une quantite connue (c Q )) d’azote, sous la meme forme chimique, avec un exces isotopique ct E )). 
Les quantites d’azote 15 avant et apres melange sont &ales, et si << E )> est I’exces isotopique mesure d’une partie 

aliquote du melange, nous pouvons ecrire : 

1 Q.E = (Q + X).E’ 1 (3) 

On en deduit facilement la formule de dilution isotopique : 

(4) 

X : quantite d’azote du systeme, Q : quantite d’azote ajoutee, E : exces de I’azote ajoute, E’ : exces du melange. 

EncadrC 2. Les techniques de marquage de I’azote du lisier 

La m6thode bake sur un ajout de compose marque directement dans le lisier est plus facile a mettre en ceuvre 
et moins onereuse car la totalite de I’azote marque utilise se retrouve reellement dans les dejections (Dittert et al., 

1998). Dans ce cas, le marquage du lisier brut est obtenu par ajout de sulfate d’ammonium marque (Meal et al., 

1994 ; Morvan et al., 1996) ou d’uree marquee (Sotiriou et Scheunert, 1994 ; Vallis et al., 1996, Beline et al., 
1998). Lorsque le lisier est marque a I’aide de sulfate d’ammonium enrichi, celui-ci est ensuite directement uti- 

lise pour les experimentations. Contrairement a la methode precedente, dans le cas d’un marquage avec u&e, le 

lisier ne peut pas @tre utilise directement mais il doit prealablement @tre incube afin que I’uree soit transformee 

en azote ammoniacal. Dans ce cas, I’ammonium marque presente I’avantage d’etre produit de la meme faGon 
que l’ammonium initialement present dans le lisier, soit a travers I’hydrolyse de I’uree : 

CO (NH& + 2HzO -+ CO*-s + 2NH; 

Pour ces deux methodes de marquage, un test effect& en laboratoire a permis de montrer que I’azote ammo- 

niacal ajoute sous forme de sulfate d’ammonium ou d’uree avait le meme comportement vis a vis de la volatili- 

sation que l’azote ammoniacal endogene initialement present dans le lisier (Meal et al., 1994 ; Beline et al., 1998) 
L’ajout de sulfate d’ammonium ou d’uree est utilise pour etudier les transformations de I’azote du lisier brut (au tours du 

stockage ou apres epandage). Cependant, pour d’autres aspects, notamment I’etude des transformations de I’azote au 

tours du traitement aerobic du lisier, il est possible d’utiliser des nitrates ou des nitrites marques. L’ajout de l 5N sous forme 
oxyd&e permet notamment d’identifier la source de protoxyde d’azote au tours de la nitrification - denitrification. 

ou bien, des elements enrichis sont utilises pour pro- 
duire des aliments marques avec lesquels on nourrit 

les animaux. Cette derniere methode de marquage 
est beaucoup plus laborieuse a mettre en ceuvre et 

tres onereuse. Cependant, quelques essais ont 
ete men& sur des moutons (Sorensen et al., 1994 ; 
Thomsen et al., 1997 ; Sorensen et Jensen 1998) et 
des poulets (Kirchmann, 1990). 

Les transformations et transferts 
de I’azote des dkjections animales 

L’azote des dejections animales provient des feces (pro- 
teines, amines, etc.) et des urines (uree et acide urique). 

Les urines et les feces sont melang& en tours de collecte 

et de stockage. Des eaux de lavage et des debris d’al iments 

NSS, 2002,vol. 10,suppl. 1, 52~61s 



ARTICLE viennent frequemment s’ajouter a ce melange. Cen- 
semble evolue sous I’action des communautes bacte- 
riennes qui assurent les principales transformations de 
I’azote : sa mineralisation et son assimilation (figure2). 

La mineralisation est le processus de transformation 

des composes organiques en composes mineraux. Ce 
processus resulte des reactions cataboliques des bac- 
teries heterotrophes et permet de fournir I’energie 
necessaire a la croissance bacterienne. Ce processus 
transforme, au tours de I’ammonification, une partie 
de I’azote organique en ammonium. Les batteries 
capables de mineraliser les composes organiques sont 
particulierement nombreuses et peu specifiques. 
Dans le lisier, I’hydrolyse de I’uree est la reaction prin- 

cipale conduisant a la formation d’ammonium. Cette 

hydrolyse est effect&e par une enzyme constitutive 
(I’urease) et se produit dans les heures qui suivent la 

collecte des dejections (Muck et Stenhuis, 1982). En 
revanche, les cinetiques de mineralisation de la frac- 

tion non ur6’ique de I’azote organique des dejections 
animales sont moins connues, peu d’etudes ayant 

et6 conduites sur sa mineralisation. La vitesse de 
mineralisation et la quantite d’ammonium produite, 

dependent de la composition biochimique des com- 

poses organiques azotes epandus, des conditions 
de temperature, d’humidite et de caracteristiques 

physico-chimiques du sol recepteur. 
Cazote est assimile, preferentiellement sous sa 

forme ammoniacale, en compagnie de composes 

carbon& durant la phase de croissance des micro- 

organismes (Goering et al., 1970 ; MC Carty et Eppley, 

1972). Cette phase importante du cycle de I’azote 
est I’une des plus complexes en raison de la diversite 

des micro-organismes y participant. Trois reactions 

principales permettent de synthetiser des composes 
organiques azotes a partir de I’ammoniac. Elles 

I NH3 NO, N&.4 N, 

I 
Norganique < 

2 
l Nh+ NO; (4 NO; 

1 

5 4 
1 

w W, N, 

I= IMi*lisation 
2 = Assimilation/r&rganisation 
3 = Nitrification 
4 = Wnitrification 
5 = Volatilisation 

Figure 2. tes principales transformations de l’azote en milieu ahobie et anakobie. L 

Encadre 3. Quantification des flux bruts 
Fazote lors du stockage du lisier 

Jn ajout d’azote marque sous forme d’uree a et6 
:ffectue dans du lisier brut afin de caracteriser les 
)hknomi?nes de min6ralisation et d’assimilation au 

:ours du stockage anaerobie du lisier. Apres 24 h 
le stockage pour permettre I’hydrolyse de I’urCe, 
es differentes formes de I’azote ainsi que les exces 
sotopiques ont et6 determines dans la partie 
iquide et la partie solide du lisier. Cette technique 
lermet de distinguer trois compartiments de I’azote : 
‘azote organique en suspension, I’azote organique 

dissous et I’azote inorganique dissous (azote 
ammoniacal). Le suivi des concentrations en azote 

jes differents compartiments a globalement 

nontre une augmentation de I’azote ammoniacal 
d’environ 430 mgN/kg associee a une baisse de 

‘azote organique en suspension equivalente et une 
;tabilite du pool d’azote organique dissous au 

:ours des 84 j de stockage anaerobic. 
Alors que I’analyse chimique classique des diffe- 

,entes concentrations permet uniquement de deter- 

niner le resultat des differents processus (minera- 
lisation et assimilation), I’utilisation du traceur 

isotopique nous renseigne sur les processus bruts. 

En effet, I’application des differentes formules 

developpees dans I’encadre 1, nous permet de 
quantifier, au tours de cette experience, la mine- 

ralisation et I’assimilation. 

Azote ammoniacal 

Les pfhcipales transformations de l’azote 
au cwrs du stockage du lisier de pores. 

- processus observe, - - - processus bruts. 

Ces calculs mettent en evidence (1) une mine- 

ralisation de I’azote organique d’environ 510 mgN/kg 
en 84 j de stockage et (2) une assimilation 

de 80 mgN/kg conduisant globalement a une 

augmentation de la concentration en azote 

ammoniacal de 430 mgN/kg. 
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conduisenta : I’acide glutamique, laglutamine, le car- 
bamyl-phosphate. Ces composes intermediaires assu- 
rent ensuite la synthese des acides amines necessaires 
a I’organisme consider& 

Les processus de mineralisation et d’assimilation 
suivis d’une synthese sont simultanes, dans la plupart 
des cas, notamment dans les ecosystemes. Le bilan 
matiere net observe est alors la somme de ces 
deux processus. C’est pourquoi I’utilisation du tra- 

ceur isotopique 15N s’avere tres interessante, voire 

indispensable, pour identifier, puis quantifier, les pro- 

cessus bruts de transformation de I’azote (encadre3), 
afin d’&tre en mesure d’en assurer, ulterieurement, la 
maitrise. 

La production de dejections animales est continue. 
La demande pour une utilisation agricole, lice a I’exis- 

tence d’une periode favorable a la satisfaction des 

besoins des cultures, est discontinue. La gestion des 
dejections comporte done trois etapes : (i) un stockage 

pendant une periode suffisante ; (ii) des traitements 
d’appoint en vue de reduire les nuisances et les risques 

de pollution potentielle associee aux elements fertili- 

sants excedentaires ; (iii) I’epandage avec des outils 
adapt& et aux doses acceptables. De nombreuses 

transformations aerobics et anaerobies, de mineralisa- 
tion et d’assimilation, peuvent intervenir a chacune de 

ces &apes, et Ptre accompagnees de transferts de com- 

poses azotes vers I’environnement (figure3) tous quan- 
tifiables par utilisation du traceur isotopique 15N. Nous 

en presentons quelques exemples. 

Influence du stockage 
des lisiers sur les flux gazeux 
de compos6 azot6s 

La mineralisation, notamment I’hydrolyse de I’uree, 

conduit a la formation d’une quantite importante 
d’azote ammoniacal NH: /NH3 (60-70 % de l’azote 

total des lisiers). Le processus de volatilisation de I’am- 

maniac est un transfert d’ammoniac gazeux (NH3) 
dans I’atmosphere immediate a partir de I’ammoniac 

present dans les phases liquides et gazeuses du lisier. 

Ce degagement d’ammoniac est la consequence d’un 
gradient de NH3 qui s’etablit a I’interface lisier - atmo- 

sphere. Le taux de volatilisation de NH3, a partir de 
I’azote ammoniacal du lisier, est done controle par un 

ensemble de parametres lies au produit lisier (pH, tem- 
perature, . ..) et aux conditions environnementales 

(vitesse de I’air, temperature, gradient de concentration 
d’ammoniac, . .). 

Influence du traitement 
du lisier sur les flux gazeux 
de cornposh azot& 

Differents pro&d& de traitement de I’azote du lisier 
ont ete developpes pour respecter les contraintes 

regjementaires (Directive nitrates, 1 991)5. Des filie- 

res de traitement biologique aerobic permettent, sur 
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Figure 3. Les principales fuites arot& au cows des diffkentes &apes de la gestion des lisiers. 

des bases largement empiriques et d’un savoir-faire 

industriel, une transformation en formes gazeuses 
d’une partie de I’azote du lisier, evitant ainsi le rejet 

de nitrates vers les eaux. Ces pro&d& sont bases sur 

les reactions de nitrification et de denitrification assu- 

rees sequentiellement. 
La nitrification sensu strict0 est le processus d’oxyda- 

tion d’un compose azote (organique ou inorganique) 
en nitrate. Cependant, on considkre la piupart du 

temps que la nitrification est le mecanisme d’oxydation 

de I’ammonium en nitrate. Les batteries nitrifiantes 

utilisent les formes reduites de I’azote (ammonium, 
nitrite) comme source d’energie (capteurs d’electrons). 

Winogradski (1890) a isole les microorganismes res- 
ponsables de la nitrification et a etabli que le processus 

se deroulait en deux &apes principales : la nitritation et 
la nitratation (figure 2). Cette &ape du cycle de I’azote 

peut etre, dans certaines conditions, source d’emissions 

de formes gazeuses d’azote, telles NzO et NO (Goreau 

et al., 1980 ; Remde et Conrad, 1990 ; Firestone et 
Davidson, 1989). En effet, Ritchie et Nicolas (1972) ont 

mis en evidence que, sous certaines conditions limi- 

tantes en oxygene, certaines batteries nitrifiantes redui- 
sent les nitrites en protoxyde d’azote, NzO. 

En presence de nitrates, une reaction possible est 
celle conduisant a la denitrification, c’est-a-dire celle 

assurant la reduction des nitrates, ou des nitrites, en 
azote moleculaire, Nz, et/au en oxyde d’azote, N20. 
Les premieres observations du processus de denitrifi- 

cation (Cayon et Dupetit, 1886) ont permis a Weis- 

senberg (1902) de montrer ensuite qu’en milieu 

5 Plusieurs directives 
europeennes ont .S 
adop@es par le Conseil 
de I’Europe concernant la 
protection de I’environ- 
nement. Le premier acte 
juridique a poke environ. 
nementale liant I’eau et 
I’agriculture a et6 la 
directive dite Nitrates 
(91/676/GEE), qui vise a 
rkduire et B prkvenir la 
pollution des eaux par les 
nitrates provenant de 
Sources agricoles. 
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Nitrificatian Wnitrificatmn 

Figure 4. Une bite dans le tuyau ! 

anoxique, des batteries aerobics sont capables d’utili- 
ser les nitrates comme accepteur d/electron a la place 
de I’oxygene. La reduction des nitrates en azote mole- 

culaire fait intervenir plusieurs intermediaires (Payne, 

1973 ; Firestone et al., 1979), chacun est transform6 
par une enzyme specifique. 

Au tours du traitement biologique aerobic du lisier, 
I’alternance decycled’aeration et d’anoxie permet une 

elimination d’une partie de I’azote initialement present 
dans le lisier (70-75 %) par nitrification et denitrifi- 

cation. Cependant, ces procedes d’epuration en 
reacteur, de m&me que les procedes d’epuration par le 
sol, sont des sources potentielles de N20 (Chadwick 
et al., 1998 ; Liu et al., 1997) qu’il s’agit de faire 
decroitre. Pour faire decroitre ces emissions, il fallait 
identifier les reactions chimiques responsables de sa 
production : phase de nitrification avant nitrification 
ou phase reelle de denitrification ? (figure 4). Cutilisa- 

tion du traceur 15N a permis de connaitre la reaction 
responsable de I’origine de NzO (encadre 4). 

Influence de I’hpandage 
de lisier sur les flux d’azote 
au niveau de la parcelle 

Les lisiers sont des fertilisants complexes car ils contien- 

nent les elements majeurs (azote, phosphore, potas- 
sium...), des amendements organiques ou mineraux et 

Encadre 4. Identification des sources de N20 au tours du traitement du lisier 

Un ajout de nitrate marque entraine une production de N,O marque si la denitrification est la source de NzO 
alors que le NzO provenant de la nitrification ne sera pas marque. 

l.es sources et les prcressus inflnengant I’enrichissemnt du NzO prochdt avec ajout de nitrate 
mar@ “N ; 1) : denitrification, N : nitrification (BHine et al., 1999). 

Dans ce contexte, deux experimentations ont et6 effect&es avec utilisation d’azote 15 afin de determiner la source 
de N20 au tours du traitement aerobic selon les conditions d’aeration : (1) aeration forte, (2) aeration faible. Dans 
les deux cas, apres un ajout de nitrate marque, la quantite d’azote Climinee ainsi que la quantite de N20 produite 
ont et6 determinees (azote marque et non marque). En condition d’aeration forte, on observe une accumulation 
importante de nitrites et une elimination de I’ordre de 20 % de I’azote entrant dans le reacteur, principalement 
sous forme de protoxyde d’azote. Cependant, apres un ajout de nitrate marque, le NzO emis n’est pas marque. 
Dans ce cas, la nitrification est done I’unique source de N20. Au contraire, au tours de I’aeration faible, le N20 
6mis est marque et le ratio 15N2/15N20 est quasiment identique au rapport 14Nz/t4N20. Dans ces conditions, le 
principal processus responsable des emissions gazeuses est la denitrification. De plus, la comparaison entre la 
quantite totale de nitrates denitrifiee au tours de cette experimentation, calculee a I’aide des formules de dilution 
isotopique (212 mg N) et la quantite d’azote eliminee (2550 mg N) montre que la majeure partie des nitrites 
(92 %) sont denitrifies sans oxydation prealable en nitrate. 
D’apres ces resultats, il apparait que I’accumulation de nitrites entraine une production de N20 au tours de la nitrifica- 
tion et que la presence d’une faible quantite d’oxygene favorise I’accumulation et I’emission de protoxyde d’azote au 
tours de la denitrification. Ainsi, ces observations nous ont amen4 a preconiser I/aeration sequentielle pour une elimi- 
nation d’azote sans transfert de pollution vers I’atmosphere sous forme de NzO. 
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EncadrC 5. Devenir de I’azote du bier suite A I’kpandage 

lorsqu’une culture p&l&e des Gments dans deux sources nutritives, le sol et I’effluent epandu, le marquage 
je I’une ou I’autre des sources permet de connaitre, dans la plante, I’origine de I’Gment. Par ailleurs, seule 
!‘utilisation du traceur isotopique 15N permet de suivre I’Gvolution d’un petit flux d’azote dans un pool impor- 
:ant (cas de la reorganisation dans un sol). 
4u tours d’un essai au champ, un apport de lisier marque a & effect& sur une parcelle enherbGe en ray-grass 
Iparcelle Solepur). Aprk cinq semaines d’expkimentation, les microparcelles ont & sacrifiGes et un bilan 
sol-plant+air a et6 rbalisk 

bilan 

4u debut de I’essai, le 15N contenu dans le lisier est sous forme ammoniacale. La volatilisation de I’ammoniac, 
mesuree pendant 48 h aprPs I’application du lisier, reprksente 24 % de I’azote 15 apportk A la rkolte du ray-grass, 
17 % de I’azote 15 apporte ont ktk utilisks par la plante pour sa croissance (coefficient Gel d’utilisation, CRU lisier) 
et 38 % sont retrouvks dans le sol : 14 % sous forme de nitrate, 24 % sous forme d’azote organique et moins de 
1 % sous forme ammoniacale. Le pourcentage de recouvrement de I’azotel5 apportb se situe a 80 %. 

des Gments traces (cuivre, zinc.. .). Le retour au sol de 

ce sous-produit doit permettre le recyclage, par les 
vGg&aux, d’une fraction de ces &!ments. 

Conclusion et perspectives 

Pour un lisier, les quantitk d’azote disponibles ?I 

I’khelle d’un cycle cultural vont dependre prioritaire- 

ment du devenir de la forme ammoniacale, lui-m&me 
contrblb par des mkanismes concurrents : volatilisation, 

assimilation, nitrification et absorption par les v&&aux. 

Un essai au champ, couplant la tkchnique du tukel de 
ventilation avec un apport d’azote marq& 15N, nous a 

permis de rhaliser un bilan sol-plante-atmosphere et de 
caractkriser ainsi, le devenir dk I’ensembk de I’azote 

applique sous forme de dejections animales (encadre’5). 
La volatilisation, caractkiske par une forte variabilk?, 

reprkente de 3 % a 85 % de l’azote ammoniacal apporte 

: 70 % de l’ammoniac est volatilisb dans les 24 heures 

qui suivent I’epandage et 90 % dans les cinq jours Oar- 

vis et Pain, 1990, Moal et al., 1995). Le devenir de I’azote 
ammoniacal est Ggalement dependant de son assimila- 

tion et de la nitrification. L’assimilation, determike par 

marquage isotopique 15N, sederouleexponentiellement 
au tours des jours suivant I’apport et reprkente 25 ?I 35 
% de I’azote apportk (Morvan et al., 1996). L’apport, par 

le lisier, de composk organiques labiles stimule I’im- 
mobilisation. Ainsi au tours d’une incubation en labo- 
ratoire, nous avons pu mesurer un taux d’immobilisation 

deux fois plus @Ieve avec du lisier de port qu’avec du sul- 
faate d’ammonium (Martinez et al., 1997). 

L’objet de cet article n’est pas d’affirmer que I’utilisation 

du couple de traceurs 14N_15N est I’unique technique 

permettant d’apprkhender le cycle de i’azote. II s’agit 

pludt d’illustrer que sa contribution peut @tre dktermi- 
nante pour I’blucidation et la quantification de certains 

Resume 
La connaissance du cycle de I’azote des dejections animales 
(lisiers) est un enjeu primordial au regard de pr6occupations 
environnementales : accroissement de I’efficacitC 
agronomique et/au rttluction des pollutions atmosphkiques. 
Dans ce contexte, I’utilisation du traceur isotopique 15N 
permet de quantifier les diffbrents mkanismes (assimilation 
et nkrganisation, min&alisation, volatilisation, 
nitrificationxl6nitrification) et d’&udier les voies de transfer& 
possibles. La technique developpke consiste notamment B 
marquer la fraction azote ammoniacal du lisier par ajout 
direct de sulfate d/ammonium ou d’urCe enrichis en lsN. Des 
essais en laboratoire illustrent les processus de nitrification - 
denitrification ainsi que les transferts d’azote sous forme de 
protoxyde d’azote (N,O). Par ailleurs le suivi du devenir de 
I’azote apr& kpandage de lisier au champ, permet d’kablir un 
bilan sol-plan&air. Au travers de ces expkiences, I’utilisation 
du marquage isotopique 15N de I’azote des dejections 
animales apparait comme un outil de premike importance. 

Mots cl& : cycle de I’azote, effluents d’blevage, kmissions 
azotCes atmosphbriques, azote 15. 
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ARTICLE processus importants a la fois pour la conduite des cul- 
tures et la limitation des impacts environnementaux. 
On peut alors deplorer le manque d’engouement pour 
I’utilisation de cette methode, notamment dans les 
etudes relatives aux flux d’azote destinees a ameliorer 
la gestion de I’azote des effluents d’elevage. 

En effet, I’application des differentes reglementa- 
tions et protocoles internationaux en tours et a venir, 

exige des estimations globales de I’origine des flux de 
composes gazeux azotes a impact environnemental 
atmospherique. Ainsi, la partie du protocole de Kyoto 
relative a I’emission des gaz a effet de serre prevoit 
que les pays industrialises doivent reduire leurs emis- 

sions d’oxydes d’azote, dont celles de N20. Cette 
reduction, pour la periode 2008-2012, doit etre au 

minimum de 5 % de la valeur du seuil estime en 1990 : 
des bilans seront etablis entre zones sources (emis- 
sions effectives) et zones puits (moyens de fixation). 

Le protocolede Coteborg, dit (< Multi-polluants-Multi- 

effets j), traite de la vulnerabilite des ecosystemes 
naturels a I’acidification et a I’eutrophisation et 

I’aborde en utilisant le concept de charges critiques ; 
la repartition des efforts a faire entre les pays emet- 
teurs est decidee sur ces criteres. La France s’est enga- 

gee, dans le cadre de ce protocole, a reduire d’ici 

2010 les emissions de gaz ammoniac, NH3, de plus 
de 4 % par rapport aux emissions de 1990. 

II s’agit done de mettre au point des modes de ges- 

tion de I’azote provenant des elevages pratiques en 

systeme developpe, qui conduiront a des reductions 

de la pollution par un accroissement du recyclage 
agricole raisonne (sol/plante) de cet Clement. C’est un 

des objectifs de notre travail de recherche. 
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