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AVANT-PROPOS 

La présente étude a été entreprise dans le cadre du programme 

d'études de la Direction Générale de l'Agriculture de la Commission 

des Communautés européennes. 

L'étude a été rédigée par le Professeur A. NOIRFALISE de la Fa

culté des Sciences Agronomiques de Gembloux (Chaire d'Ecologie) avec 

les collaborateurs scientifiques suivants : 

- MM. R. LECOMTE, G. DROEVEN, J. BERNARD, L. RIXHON, A.CROHAIN, 

M. DARCHEVILLE et J. TAHON du Centre de Recherches Agro

nomiques de Gembloux. 

- MM. P. MARTENS, L. SINE, J. LECLERCQ, J. CALEMBERT, R. CAUSSIN, 

J. DENDAS et R. SAIVE de la Faculté des Sciences Agrono

miques de Gembloux. 

La coordination des travaux a été assurée par la division 11 Bi

lans, Etudes, Informations Statistiques". Ont participé également 

aux travaux d'autres services de la Direction Générale de l'Agricul

ture, du Service de l'Environnement et de la protection des consomma

teurs et de la Direction Générale Recherche, Science et Education. 

+ 

+ + 

Cette étude ne reflète pas nécessairement les opinions de la 

Commission des Communautés Européennes dans ce domaine et n'anticipe 

nullement sur l'attitude future de la Commission en cette matière. 



S 0 M M A I R E (1) 

AVANT-PROPOS 

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

INTRODUc·riON 

I. Méthodes culturales modernes 

II. 

III. 

IV. 

ANNEXES 

Utilisation intensive des engrais chimiques 

Utilisation intensive des biocides agricoles 

Les hautes densités zootechniques 

I. Méthodes culturales modernes 

II. Utilisation intensive des engrais chimiques 

III. Utilisation intensive des biocides agricoles 

IV. Hautes densités zootechniques 

v. Influence des fertilisants sur la qualité des pro

duits végétaux. 

VI. L'eutrophisation des systimes aquatiques 

Bibliographies. 

Pages 

1 

4 

17 

39 
58 

(1) une table des matières détaillée se trouve à la fin du volume 





CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 



INTRODUCTION. 

D'importantes mutations se produisent de nos jours dans 

l'agriculture européenne. Elles portent sur les structures agricoles, les 

systèmes de culture et d'élevage et les techniques de production. Elles 

affectent l'ensemble du secteur d'une manière profonde et certainement 

irréversible. Elles n'ont pas comme seul incitant la recherche du profit 

maximum, mais procèdent plus profondémentde une politique concertée des 

pouvoirs publics, à savoir le souci de fournir aux populations un appro

visionnement abondant et varié en denrées alimentaires, au meilleur prix 

possible, tout en sauvegardant la parité des revenus du monde agricole 

avec les autres professions. Les deux objectifs ne pouvaient être atteints 

de façon simultanée sans une valorisation optimale du sol et de la main

d'oeuvre et une intensification des procédés de production. 

Si ces mutations technologiques sont à la fois inévita

bles et justifiées sur le plan socio-économique, il n'en demeure pas moins 

qu'elles pourraient affecter la qualité de l'environnement et de ses res

sources, à court, moyen ou long terme. Du fait qu'elles concernent des 

surfaces considérables de l'espace agricole, elles confèrent aussi à ce 

problème une dimension exceptionnelle. Il est donc important de s'inter

roger à cet égard et d'analyser les faits et les mécanismes en cause dans 

une réflexion prospective. Cette nécessité est d'autant plus impérieuse 

que les mutations de l'agriculture moderne se produisent au moment où la 

société contemporaine assigne aux campagnes des fonctions nouvelles et 

multiples, à savoir une fonction hydrologique (sauvegarde des ressources 

aquifères), une fonction biologique (conservation de la vie sauvage), 
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une fonction résidentielle (résidences primaires et secondaires) et même 

une fonction récréative (activités de plein air) et culturelle (sauvegarde 

des cultures paysannes), qui s'ajoutent désormais à la fonction primaire 

de production et obligent à des conceptions plus intégrées de l'utilisation 

de l'espace rural. 

Telle est l'optique- foncièrement écologique- qui a 

présidé à l'élaboration du présent rapport, dans lequel on se propose d'a

nalyser du point de vue de l'environnement les causes, les mécanismes et 

les conséquences de l'agriculture moderne intensive. Pour la clarté de 

l'exposé, la matière est répartie en quatre chapitres : 

1. Conséquences des méthodes culturales modernes et de la mise à jour des 

structures agricoles. 

2. Conséquences de l'utilisation intensive des engrais chimiques. 

3. Conséquences de l'utilisation intensive des biocides agricoles. 

4. Conséquences des élevages de haute densité. 

Le rapport est donc charpenté en fonction des causes 

technologiques qui sont susceptibles d'affecter la qualité et les potentia

lités de l'environnement agricole. Mais les effets que ces causes induisent 

se recoupent et interfèrent les unes avec les autreso L'exemple le plus ty

pique est celui des eaux naturelles dont la qualité peut être influencée à 

la fois par les systèmes de cultures,par l'emploi intensif des engrais et 

des biocides et par les hautes densités zootechniques. Un autre exemple est 

celui de l'appauvrissement biologique de l'espace agricole, qui peut procé

der non seulement de l'emploi des biocides, mais aussi des nouvelles métho

des culturales et des aménagements fonciers. Cette approche globale des 

phénomènes et des mécanismes est une contrainte essentielle de l'analyse 

écologique, mais en même temps son privilègeo 
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Le présent rapport énumère les conclusions et les recom

mandations qui ont paru, à son auteur, découler de l'analyse des faits, 

exposée in extenso dans six annexes, intitulées comme suit : 

I. Méthodes culturales modernes. 

II. Utilisation intensive des engrais chimiques. 

III. Utilisation intensive des biocides. 

IV. Hautes densités zootechniques. 

V. Influence des fertilisants sur la qualité des produits végétauxo 

VI. L'eutrophisation des systèmes aquatiques. 
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I. METHODES CULTURALES IDDERNES. 

a. D'importantes mutations affectent aujourd'hui les systèmes de cultu

re traditionnels. On assiste, en effet, à une spécialisation des 

exploitations, qui tend à associer l'agriculture et l'élevage. Dans 

les grandes exploitations céréalières et betteravières, qui fonction

nent sans bétail, les rotations classiques avec soles de fourrages 

et d'engrais vert et emploi du fumir de ferme, sont abandonnées. Les 

successions culturales sont donc simplifiées, ce qui a pour consé

quence d'uniformiser les assolements; ce processus aboutit à la cons

titution de vastes surfaces occupées par la même plante ou la même 

variété, et parfois à la succession d'un même crû sur lui-même.C'est 

le phénomène des "monocultures 11 • Pareils systèmes ont nécessairement 

recours à des applications plus régulières et plus intensives de 

biocides agricoles, afin de maîtriser la situation phytosanitaire 

et le salissement des cultures par les mauvaises herbes. 

b. Outre ces modifications des systèmes de culture , on constate que 

les travaux agricoles, du labour à la récolte, sont de plus en plus 

effectués par des machines combinées ou de grande envergure, tirées 

par des tracteurs de plus en plus puissants. Le trafic de ces engins 

lourds sur les terres risque de tasser le sol, d'affecter ses quali

tés structurales et, partant, son potentiel de production. 

c. La refonte contemporaine des structures agricoles (remembrements, re

groupements) est généralement assortie de travaux importants ayant 
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pour but d'adapter les exploitations à la nouvelle technologie. Les 

réaménagements fonciers entrainent des opérations diverses (éradica

tion des haies et des bocages, reprofilage des cours d'eau et de la 

voirie, drainages ou irrigations) qui laissent des cicatrices dans 

le paysage traditionnel des campagnes et peuvent en modifier le tis

su écologique et historique. 

d. L'assainissement économique des structures agricoles aboutit aussi à 

exclure des surfaces importantes de terres, déclarées marginales 

pour des raisons de sol, de situation ou d'exode agricole. Ces terres 

abandonnées posent des problèmes spécifiques d'entretien ou de réem

ploi, spécialement dans les régions montagneuses. 

Tels sont les causes et les mécanismes en jeu; leurs con

séquences sont analysées ci-après. 

a. De nombreuses expériences mettant en oeuvre des successions cultura

les simplifiées, par exemple des successions betterave - céréale ou 

céréale - céréale se sont soldées après peu d'années par des chutes 

de rendement que l'on attribue tantôt à un épuisement chimique du 

sol, tantôt à une déviation de ses propriétés biologiques (fatigue 

du sol) ou physiques (régression structurale). L'analyse des résul

tats oblige néanmoins à conclure que l'obstacle principal aux succes

sions simplifiées est d'ordre phytopathologique (multiplication des 

maladies ou des ravageurs) et phytosociologiques (multiplication des 

mauvaises herbes), qu'un recours aux biocides agricoles permet de ne 

maîtriser que temporairement. 
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b. L'abandon des fumures organiques et des engrais verts ainsi que cer

taines pratiques telle que le brûlage des pailles et des éteules, 

qui caractérisent l'agriculture des exploitations sans bétail, ont 

pour conséquence de diminuer à moyen terme la teneur en matière orga

nique dans les sols. On a cependant constaté que cette teneur se sta

bilise à la longue, grâce aux apports radiculaires et aux débris vé

gétaux abandonnés sur le sol. Dans les terres de texture idéale (li

mons), il n'apparaît pas que cette régression de la matière organi

que affecte de façon significative la qualité structurale des sols, 

même après une dizaine d'années. En effet, les méthodes actuelles 

d'évaluation de l'état structural n'indiquent pas une détérioration 

perceptible, même quand les rendements diminuent effectivement pour 

d'autres raisons (maladies cryptogamiques, concurrence des mauvaises 

herbes). Néanmoins, les sols sablonneux et les sols lourds et argi

leux paraissent à priori plus sensibles à une diminution du taux de 

matière organique et doivent être davantage surveillés à cet égard. 

c. L'abandon ou la réduction des fumures et amendements organiques 

diminua également la stabilité des grumeaux dans la couche arable. 

Cette modification sensibilise la surface du sol au ruissellement, 

au glaçage et à l'érosion pluviale en nappe. Des essais ont toute

fois montré que la stabilité des grumeaux peut être récupérée par 

une seule culture améliorante de légumineuses. D'où l'importance 

d'une insertion périodique des sols de légumineuses dans les nouvel

les sucessions culturales, afin d'augmenter la résistance du sol à 

l'érosion. 

d. Il serait du reste exagéré de ne prêter à la matière organique du 

sol qu'une fonction structurale. Elle intervient également comme 

source d'éléments nutritifs, qu'elle libère en se minéralisant, et 

comme source de facteurs biotiques de croissance, qui sont élaborés 
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par les populations bactériennes dont elle conditionne directement 

l'activité. Cette dernière fonction ne paraît pas négligeable à l'é

gard de certaines cultures (plantes à tubercules, plantes-racines). 

Tous les agronomes s'accordent d'ailleurs à reconnaître que la con

servation d'un taux optimum de matière organique dans les sols est 

l'objectif même des rotations agricoles et que les systèmes cultu

raux, qui seraient moins conservateurs à cet égard, doivent faire 

l'objet d'une surveillance à long terme. 

a. Les mécanismes de l'érosion agricole par la pluie et le vent sont 

bien connus. L'érosion agricole est tolérable (érosion dite "norma

le11) quand elle ne dépasse pas un seuil jugé dangereux pour la con

servation indéfinie du sol. Les tolérances varient de 2 à 10 Tonnes/ 

ha-année (0,2 à 1 mm par an) selon les catégories de sols.Au-delà de 

ces tolérances, l'érosion est dite "accélérée" et dangereuse pour 

l'existence du sol à moyen et long terme. 

b. Les systèmes de culture ont des potentiels érosifs très différents, 

qui dépendent de la durée d'exposition du sol aux agents atmosphé

riques et de la stabilité structurale qu'ils confèrent à la surface 

du sol, en entretenant ou modifiant la teneur en matière organique. 

Les systèmes traditionnels de culture basés sur les rotations poly

valentes avec soles de légumineuses, de cultures fourragères ou de 

cultures dérobées étaient moins érosifs que ~ successions simplifiées 

du type céréale - céréale ou betterave - céréale. Mais de toutes les 

cultures pratiquées en Europe, la plus érosive est celle du mais, 

pour diverses raisons : développement tardif, grand écartement des li

gnes, concentration de la pluie par collecte des feuilles. L'exten

sion récente et considérable de cette culture dans diverses régions 
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de l'Europe exige dorénavant une surveillance de ses effets érosifs. 

c. La contribution antiérosive de la flore adventice des cultures n'a 

guère été étudiée, ni d·'Jailleurs la tolérance des crûs à leur densi

té. Il y a là un domaine à explorer en vue d'une adaptation des trai

tements herbicides à des fins antiérosives. Les essais de culture 

sans labour et de travail minimum du sol sont également des nouveau

tés importantes à étudier. 

d. Compte tenu de l'évolution actuelle des systèmes de culture, la dé

tection et l'inventaire des phénomènes d'érosion pluviale risquent 

de devenir une nécessité à brève échéance, non seulement dans les 

pays méditerranéens, où le problème se pose depuis longtemps, mais 

également en Europe tempérée. En la matière, on peut valablement 

s'inspirer des travaux américains de WISCHMEYER et SMITH qui ont éta

bli les paramètres d'érosion en fonction des types de sols, des in

tensités pluviales, des géométries parcellaires, des cycles de déve

loppement des cultures et des procédés destinés à limiter le ruis

sellement (mode de préparation du sol, orientation des lignes de la

bour, cultures intercalaires, paillage et enfouissement des résidus, 

apports d'amendements organiques). 

e. L'érosion accélérée des sols provoque des pertes insidieuses de fer

tilisants et de rendements. Mais ces pertes sont rarement perçues ou 

évaluées par l'agriculteur, qui ne se sent ni pénalisé, ni obligé à 

vigilance à court ou moyen terme. Par contre, l'érosion des terres 

a des répercussions immédiates sur l'environnement. La charge limo

neuse des eaux envase les systèmes d'adduction dans les sites irri

gués, les canaux et les estuaires ainsi que les réservoirs artifi

ciels. L'érosion transfère aussi dans le système hydrographique des 

fertilisants et notamment des phosphates (eutrophisation) ainsi que 

des biocides persistants (contamination). Le contrôle de ces proces-
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sus n'est encore organisé en Europe que d'une manière embryonnaire, 

mais il s'impose dorénavant, eu égard aux nouvelles pratiques cultu

rales. 

a. Des craintes ont été exprimées quant aux effets négatifs des engins 

mécaniques lourds et des tracteurs de grande puissance sur la quali

té structurale des terres. On a évoqué le danger de tassement ou com

pactage du sol, qui pourrait affecter son potentiel agricole. Il con

vient cependant de remarquer que l'utilisation d'engins de grande en

vergure et de tractPttrs puissants diminue le trafic sur les terres et 

permet de concentrer les travaux agricoles au moment où les condi

tions pédo-climatiques sont les meilleures. L'expérience acquise en 

cette matière montre que les dégâts infligés aux terres par le char

roi lourd ne sont importants, en termes de production, que si le sol 

est travaillé en conditions défectueuses, c'est-à-dire à l'état in

suffisamment ressuyé. Lorsque les travaux aratoires sont effectués 

dans de pareilles conditions - ce qui est possible grâce à la puis

sance actuelle des tracteurs il peut s'en suivre une baisse appré

ciable des rendements de l'année, spécialement pour les plantes-

racines. 

b. Abstraction faite de ces pratiques défectueuses, l'effet de compacta

ge des engins lourds sur le sol est fort limité. Des mesures ef

fectuées sous les ornières des tracteurs, qui sont les endroits les 

plus comprimés, montrent que le tassement n'affecte guère que la cou

che arable (20 - 30 cm). Il peut en résulter une diminution ponctuel

le de la macroporosité, du développement des racines et, le cas 

échéant, de la productivité dans la ligne concernée, mais le domma

ge est généralement réparé lors d'un labour ultérieur. 
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c. Par ailleurs, un émiettement trop poussé du lit d'ensemencement 

par des machines trop perfectionnées peut sensibiliser le sol au 

glaçage sous l'effet des pluies battantes et induire une érosion 

en nappe. De m~me, les ornières de roue des tracteurs et machi

nes peuvent induire un ruissellement préférentiel et une érosion 

en rigole. Ces dangers se manifestent surtout dans les climats 

où des pluies intenses surviennent avant que les cultures ne 

couvrent le sol. Le choix des machines et des tracteurs doit en 

tenir compte dans les régions climatiquement ou pédologiquement 

prédisposées à de tels accidents. 

5. ~~!~~~~~~~~~-!~~~!!!~-~~-!!~~~~!=~!~~~-

a. Les grands travaux d'aménagements fonciers (assainissements par 

drainage, systèmes d'irrigation) sont de puissants moyens de 

mise en valeur agricole. Ils ne devraient pas ~tre planifiés 

sans tenir compte de l'opportunité de conserver ou de créer 

des zones humides qualifiées pour la sauvegarde et ses relais 

de migration. Les autorités doivent s'inspirer en la matière 

des recommandations du projet international des zones humides 

(Projet MAR) élaboré à la Conférence de RAMSAR (Iran), en 1970. 

Ce projet a recensé les sites les plus qualifiés à cet égard 

en Europe, Afrique du Nord et Proche-Orient. 

b. En ce qui concerne les aménagements hydrologiques en zone 

rurale, il s'indique d'utiliser plus fréquemment les végéta

tions et les plantes riveraines comme moyens de fixation des 

rives de cours d'eau et des berges de canaux en fossés. Dans 

le cas où de tels aménagements ne sont pas prohibitifs, ils 

présentent des avantages certains du point de vue écologique 

(auto-épuration des eaux, consolidation naturelle des 
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rives, contrôle de la végétation riveraine, développement de la faune 

ichtyologique, rôle esthétique dans le paysage). 

c. Les renembrements ruraux comme tels ou intégrés dans un aménagement 

plus général se soldent par un bouleversement notable du paysage pré

existant. Il convient donc que les projets soient étudiés en tenant 

compte de l'opportunité de maintenir ou de recréer une trame biolo

gique appropriée à la conservation de la vie sauvage et des mécanis

mes régulateurs des ennemis des cultureso En la matière, il faut 

s'inspirer du principe de diversité et du principe de conformité. Le 

premier implique une diversification des biotopes-refuges; le second, 

des solutions en harmonie avec la zonation écologique des terroirs. 

d. L'éradication des bocages lors des opérations de remembrement consti

tue un cas spécifique et très controversé. Les haies et rideaux d'ar

bres peuvent effectivement augmenter la production des cultures par 

une meilleure valorisation de l'eau disponible, limiter les dangers 

d'érosion éolienne des sols non couverts et faire obstacle aux écou

lements d'air froid et à son accumulation dans les vallées et les 

dépressions. Cependant, les bocages n'améliorent pas le bilan hydro

logique, contrairement à une opinion répandue. Le rôle des bocages 

au point de vue phytosanitaire est discuté et l'on peut invoquer, à 

titre hypothétique, des effets positifs et négatifs. Mais il est cer

tain que leur rôle écologique dans les campagnes, comme refuges d'une 

flore et d'une faune forestières,non suspectes pour les producteurs 

agricoles, est évident et qu'ils contribuent à conserver, dans l'es

pace rural, une vie sauvage diversifiée, intéressante du point de 

vue biologique, ornithologique et cynégétique. 

6. ~~~~~~~-~~~-~~!!~~-~~-~~~~~~~~~-~~:~!!!~~~~~~~ 

a. L'abandon des terres marginales, sans réemploi à d'autres fins, pro-
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voque un processus naturel d'enfrichement, dont la phase ultime sera, 

dans bien des cas, la forêt elle-même; mais sans autre intervention, 

celle-ci ne se constituera qu'à long terme. Dans l'intervalle, l'en

frichement spontané des terres abandonnées en fait des foyers de 

mauvaises herbes, qui peuvent réinfester les terres voisines et in

tervenir comme relais pour des ravageurs ouŒs agents pathogènes des 

cultures, sans compter leur nuisance sur le plan de l'esthétique et 

de la valeur récréative des campagnes. Il convient de les réaménager 

au plus tôt et dans l'optique de la fonction polyvalente des campa

gnes. 

b. L'enfrichement est particulièrement suspect dans les régions monta

gneuses sensibles aux avalanches, du fait que l'entretien des alpa

ges, des chemins et des dispositifs de maîtrise des eaux sont aban

donnés. Il peut en résulter des dangers accrus d'avalanche, d'éro

sion ou de glissement des terres qui créent des situations dangereu

ses pour le développement résidentiel et touristique et requièrent 

quelquefois des solutions abusivement coûteuses. Le maintien d'une 

agriculture de montagne par une politique agricole spécifique est 

donc extrêmement recommandable pour l'avenir de ces régions. Elle a 

du reste déjà fait l'objet d'initiatives importantes au sein de la 

CEE (Directive sur l'agriculture de montagne et de certaines zones 

défavorisées, adoptée par le Conseil des Ministres en date du 

20 novembre 1973. 
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RECOMMANDATIONS. 

1. Trois circonstances - l'évolution des marchés, les inci-

2. 

tations de la politique communautaire et la recherche par l'exploitant 

d'un revenu garantissant son niveau de vie - ont contribué et contribue

ront encore à modifier les systèmes culturaux et les techniques d'ex

ploitation du sol. Ces mécanismes jouent dans une perspective à court 

terme, mais on ne peut ignorer qu'ils auront aussi des répercussions à 

long terme pour la conservation des sols. Dès lors, les options de la 

politique agricole en matière d'incitation ou de régulation des prix 

doivent tenir compte de ces répercussions possibles et intégrer dans les 

décisions le souci de sauvegarder le patrimoine pédologigue de l'Europe. 

Les méthodes culturales constituent une matière en cons

tante évolution, à propos de laquelle il est fort difficile et certaine

ment prématuré d'intervenir par voie réglementaire ou législative. Tou

tefois, à l'instar de ce qui se prépare dans certains Etats américains, 

des mesures réglementaires pourraient se justifier dans certains terri

toires menacés ou à l'égard de pratiques culturales reconnues comme dan

gereuses pour la conservation des sols. Il s'impose dès maintenant de 

localiser ces situations et de détecter ces pratiques dans les divers 

pays. 

3. Comme l'expérience américaine l'a démontré, les campa-

gnes d'information n'empêchent pas des pratiques érosives de se perpé

tuer, car elles se heurtent à des vues à court terme chez beaucoup d'ex

ploitants. Pourtant l'agriculteur doit être convaincu que la détériora

tion des sols entraînera à long terme une dégradation de ses revenus ou 
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de son patrimoine, en même temps qu'une altération des ressources natio

nales et de l'environnement. La nécessité subsiste donc de vulgariser 

de façon intensive les bonnes pratiques agricoles et surtout de décou

vrir les formules éducatives susceptibles de changer les mentalités. 

4. Dorénavant, dans l'étude des nouvelles rotations, des mo-

nocultures et de la mécanisation agricole, la recherche agronomique doit 

intégrer les objectifs de conservaôon des sols, de leur structure et de 

leur résistance à l'érosion. A cet égard, les points suivants doivent 

faire l'objet des programmes scientifiques nationaux ou communautaires 

a. Evaluation du potentiel érosif des systèmes de culture et des techni

ques de travail du sol. Une attention particulière s'impose à propos 

des systèmes de culture qui font intervenir le maïs dans les succes

sions; 

b. étudeŒ la sensibilité des types de sol à la diminution du taux de 

matière organique (seuils critiques) et mise au point des procédés 

susceptibles d'y obvier, tels la mise au point de soles de graminées, 

légumineuses ou crucifères comme engrais vert, l'enfouissement ou le 

mulching des résidus culturaux. La question se pose particulièrement 

dans les exploitations sans bétail, dont on peut prévoir qu'elles se 

multiplieront dans l'avenir; 

c. contrôle du ruissellement et de la charge limoneuse des eaux comme 

indices de l'érosion agricole. Pareilles recherches pourraient s'ins

pirer des travaux américains de WISCHMEYER et SMITH et s'implanter 

par priorité dans les sites d'érosion accélérée. Un repérage des 

sites sensibles doit être entrepris aussitôt que possible et des dis· 

positifs doivent être conçus en vue d'une étude causale des proces

sus érosifs; 
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d. étude de la contribution antiérosive des plantes adventices en vue 

de connaître leur compatibilité avec les rendements culturaux et 

d'adapter les traitements herbicides; 

e. étude expérimentale des cultures sans labour et des techniques du 

travail minimum du sol. 

5. De nouvelles attitudes s'imposent en ce qui concerne les 

6. 

aménagements fonciers, les remembrements et les projets dépendant du 

Génie rural, de l'Hydraulique agricole ou des services chargés des 

structures agricoles. Les conséquences écologiques des travaux projetés 

doivent être prises en considération dès le stade des études et les ser

vices responsables doivent à cet égard consulter ou engager des experts 

suffisamment qualifiés en matière d'écologie appliquée, au besoin même 

les former et constituer un cadre de spécialistes en ces matières. De 

tels spécialistes n'auraient d'ailleurs pas seulement une fonction d'a

vis mais devraient également mettre au point des normes techniques d'a

ménagement écologique, applicables aux diverses conditions de terrain. 

En ce domaine, le F.E.O.G.A. peut jouer un rôle considé

rable d'incitant, par exemple en subordonnant ses contributions à 

l'existence d'un dossier écologique dans les projets nationaux ou inter

nationaux. 

Des secteurs particulièrement sensibles, tels les régions 

bocagères, les régions montagneuses et certaines régions méditerranéen

~ devraient faire l'objet de programmes intégrés de recherches, à la 

fois techniques et économiques, dans le but de leur trouver les meil

leures perspectives de rénovation et d'adaptation à la conjoncture 
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moderneo Dans les cas les plus difficiles, les options devront aller 

jusqu'à la définition d'une politique agricole particulière, axée sur 

la fonction polyvalente de ces régions. Dans cette perspective, l'agri

culture de montagne exige des solutions à bref délai. 
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II. UTILISATION INTENSIVE DES ENGRAIS CHIMIQUES. 

a. Les engrais chimiques ont joué un rôle important durant les 20 der

nières années. Leur consommation a doublé ou triplé, en dépit d'une 

certaine réduction des surfaces cultivées. Cette évolution contribue 

à une meilleure rentabilité des terres et fait partie intégrante de 

l'équilibre des prix et des salaires en agricultureo Il n'est donc 

pas possible de renoncer aux fertilisations intensives sans qu'il en 

résulte des répercussions profondes pour les consommateurs et les 

producteurs. 

b. Les fertilisants interviennent pour au moins 50 % dans les rende

ments agricoles, alors que leur incidence dans la formation des prix 

ne dépasse guère 10 %. Ils représentent donc un facteur majeur de 

la productivité et de l'économie alimentaires, bien plus important 

que celui des biocides agricoleso Par ailleur~, le bon marché re

latif des engrais chimiques majeurs, notamment l'azote et la potas

se, peut inciter les producteurs à des surconsommations sans valo

risation correspondante par la plante. Pareilles surconsommations 

sont non seulement sans utilité, mais ce sont elles qui posent pré

cisément des problèmes d'environnement. 

c. Les statistiques en matière d'utilisation des fertilisants sont glo

bales et, de ce fait, trop sommaires pour permettre des prévisions 

sûres quant à la consommation future des engrais chimiques. Elles 
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sont généralement muettes sur les utilisations sectorielles (céréa

les, plantes-racines, productions maraîchères et fruitières, prai

ries temporaires et permanentes) et ne donnent pas d'indication 

sur les utilisations non-agricoles (potagers, jardins d'agrément, 

etc.) qui sont peut-être moins négligeables qu'on ne le croito On 

peut néanmoins dire que l'emploi des engrais trouve ses limites 

dans la capacité de valorisation physiologique par les cultures 

(plafonds phytotechniques) et dans le fait que la rentabilité éco

nomique diminue avec des doses croissantes d'application (plafonds 

économiques). Ces plafonds sont aujourd'hui pratiquement atteints 

dans toutes les régions d'agriculture intensive pour les secteurs 

céréalier, betteravier, légumier et fruitier. L'augmentation des 

consommations dans ces secteurs dépendra de l'extension géographi

que des systèmes culturaux intensifs. 

d. Par contre, le secteur herbager est resté relativement retardataire. 

Toutefois, des fumures azotées de 300 N/ha commencent à se généra

liser en Belgique et dans les Pays-Bas et ces doses sont même dé

passées à titre expérimental. Elles sont assorties d'applications 

potassiques de lOO à 150 Kg/ha ~ d'applications phosphoriques d'en

viron lOO Kg/ha. Ces fumures deviendront courantes en l'espace de 

20 ans dans toutes les contrées qui auront opté pour l'intensifica

tion herbagère. On peut donc s'attendre dans ce secteur à des aug

mentations importantes de la consommation des engrais. 

e. Il est intéressant de comparer les statistiques de consommation des 

engrais chimiques et celles concernant les recensements nationaux 

du cheptel, à partir desquels on peut déduire les tonnages de dé

chets animaux et leur potentiel de fertilisation. On s'aperçoit alors 

que des pays comme la Belgique et les Pays-Bas, qui viennent en tête 
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comme consommateurs d'engrais chimiques, sont également ceux qui dis

posent de déchets animaux en quantités telles qu'elles peuvent déjà 

couvrir une partie importante des besoins agricoles. On est donc en 

droit de se demander quelle est la destination de ces déchets et dans 

quelle mesure ils sont recyclés dans l'agriculture. Les statistiques 

nationales sont étrangement muettes sur ce point et oublient ainsi 

de créditer l'agriculture d'une fonction importante d'épurationo 

2. ~~~-F!~~!~~~~-~~~~~!!~~~~~~~~-F~~~~-F~!_!~~-~~!~!!!~~~!~~~-!~~~~~!~~~~ 

a. Il convient d'abord de souligner que l'ère des fertilisations inten

sives qui caractérise l'agriculture moderne n'a guère plus de 20 ans 

et que, dès lors, ses effets globaux à long terme sur l'environnement 

ne peuvent être détectés avec l'éclat des certitudes scientifiques. 

Toutefois, les mécanismes par lesquels ces effets pourraient se pro

duire sont connus et leur amplitude a été mesurée expérimentalement. 

On dispose donc d'informations certes ponctuelles mais d'une réelle 

valeur orientative. 

b. Il serait d'autre part erroné d'apposer, en matière d'environnement, 

les engrais organiques dits "naturels 11 (fumiers, purins, lisiers, 

composts, engrais verts) et les engrais chimiques d'origine indus

trielle. Les premiers sont plus ou moins rapidement minéralisés dans 

le sol et libèrent leurs constituants (azote, phosphore, potasse) 

sous la même forme minérale que celle des engrais chimiques. A do

ses égales d'éléments fertilisants, les deux types d'engrais ont les 

mêmes effets physiologiques et participent aux mêmes phénomènes de 

lessivage et d'eutrophisation. Toutefois, les engrais chimiques pré

sentent l'avantage de mieux se prêter à la précision des dosages et 

des équilibres et à des rythmes d'application mieux ajustés aux be

soins des cultures, alors que les fumures organiques demeurent plus 
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empiriques et sont épandues en dehors de la période de végéta

tion, ce qui expose à des lessivages et des transferts plus im

portants vers les eaux. 

c. Les problèmes d'environnement posés par l'utilisation intensive 

des fertilisants chimiques ou organiques concernent quatre 

questions principales, à savoir l'incidence qu'elle peut avoir 

- sur la qualité des denrées alimentaires et des fourrages pro-

duits dans ces conditions 

- sur les propriétés et l'aptitude culturale des terres et l'é

quilibre des agro-systèmes 

- sur la qualité des eaux de surface et des systèmes aquatiques 

- sur la qualité des gisements d'eau profonde, exploitables 

comme réserves alimentaires. 

3. Incidence des fertilisants sur la qualité des denrées alimentaires 
--------------------------------------~----------------~---------
~~-~~~-!~~EE~~~~· 

a. Il n'existe aucune preuve que la substitution des engrais chi

miques aux fertilisants organiques (fumier de ferme, composts, 

engrais verts) ait une action défavorable sur la qualité nu

tritionnelle des denrées alimentaires. Les nombreuses recher

ches diététiques et biochimiques effectuées notamment sur la 

qualité du blé indiquent plutet une amélioration. A cet é

gard, les affirmations de l'agriculture dite"biologique" pa

raissent fallacieuses et ses arguments sont généralement tirés 

d'expériences ou de constatations relatives à des fumures mi

nérales déséquilibrées ou carencées, en contradiction avec 

les bonnes pratiques agricoles. 
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b. Les fumures intensives, gu'elles soient chimiques ou organiques, peu

vent induire, en raison des doses plus élevées d'azote et de potasse 

qu'elles fournissent aux plantes, des fluctuations mineures et spéci

fiques dans la composition minérale des légumes, la teneur en vita

mines des fruits et l'assortiment de protéines dans les grains et 

les tubercules. La portée de ces fluctuations est négligeable dans 

les régimes alimentaires très variés des Européens. On constate du 

reste que les effets dynamo-biologiques de l'azote et de la potasse 

se compensent souvent, de sorte que les fumures intensives mais bien 

équilibrées ne nuisent pas à la qualité nutritionnelle des denrées. 

c. On pourrait cependant craindre que la stimulation des productions 

par les fumures intensives puissent entraîner à moyen ou long terme 

des carences minérales dans le sol et dans les produits végétaux, no

tamment en ce qui concerne le magnésium ou les oligo-éléments. En 

réalité, il est tenu compte de cette éventualité dans les formules 

modernes de fertilisation minérale et de telles carences sont au

jourd'hui beaucoup moins fréquentes qu'elles ne l'étaient autrefois 

dans l'agriculture traditionnelle. 

d. C'est une erreur de croire que les changements qui se sont produits 

dans la qualité gustative des fruits et des légumes soient imputa

bles aux fertilisations intensives. En réalité, ces changements dé

pendent essentiellement des choix nouveaux des variétés cultivées, 

choix qui sont dictés par des considérations étrangères aux fumures, 

à savoir la productivité économique, la résistance aux maladies, les 

possibilités de conservation (cas des fruits) et les exigences des 

consommateurs, elles-mêmes conditionnées par la publicité commercia

le et les modes alimentaires. 
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e. Le seul problème sérieux qui se pose concerne l'accumulation possi-
' ble de nitrates (généralement sous forme de KN0

3
) dans les légumes 

foliacés -notamment l'épinard- et dans les fourrageso Les nitrates 

à l'état libre dans les aliments frais ou conservés sont dangereux 

pour les jeunes enfants et les dyspepsiques, dont l'estomac héberge 

des bactéries susceptibles de réduire les nitrates en nitrites. 

Ceux-ci réagissent avec l'hémoglobine du sang et la rendent inactive 

(methémoglobinémie). Il peut en résulter des états anémiques et mê-

me des intoxications graves ou mortelles. Des cas ont été recensés, 

mais ils sont à vrai dire assez exceptionnelsoNéanmoins, il s'agit 

là d'un problème qu'il convient d'examiner sur la base de contrô

les analytiques. 

f. Le même danger est également important en ce qui concerne les ani

maux polygastriques (bovins, ovins), dont les bactéries du rumen 

réduisent les nitrates en nitrites. La tolérance en nitrate dans 

les rations est de 0,4 mg/N0
3 

par Kg de poids vif. Ces doses peu

vent être dépassées lorsque les ruminants reçoivent des fourrages 

verts stimulés aux engrais azotés et récoltés à l'état jeune, avant 

que les nitrates n'aient été métabolisés dans les tissus (cette mé

tabolisation peut être retardée par le froid, la sécheresse ou les 

herbicides inhibiteurs de la croissance). Par contre, le crû de la 

prairie permanente, même fortement stimulé à l'azote, accumule très 

peu de nitrates et constitue un type de fourrage non suspect, mais 

d'une productivité inférieure à celle des cultures fourragères. 

4. !~:!~~~:~-~~~-~~!~!!!~~~~~-~~!~!9~~~-~~!_!:_E~~~~~!~!-~:~-~~!~-~~-~~! 

!~~9~!!!~!~-~~~-~:~~~~~~=~-:~!~~!~~~! 

a. Les fertilisations intensives, organiques ou chimiques, élèvent en 

permanence le stock nutritif du sol, bien que les exportations par 
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les cultures soient plus élevées en agriculture intensive. Ceci ré

sulte du fait que les fumures sont généralement appliquées en doses 

quelque peu supérieures aux besoins des plantes, afin de compenser 

à priori les pertes par lessivages et d'obtenir un rendement maximum. 

Il se produit donc un enrichissement du sol qui ne peut être que bé

néfique pour la fertilité des terres, mais qui prédispose à des per

tes accrues par lessivage (azote, potasse) ou par rétrogradation et 

immobilisation dans le sol (phosphates). Il y a donc d'impérieuses 

raisons économiques et écologiques de ne pas appliquer des doses de 

fumures phéthoriques, même si celles-ci n'ont aucun inconvénient 

pour le sol lui-même. 

b. La substitution définitive des engrais chimiques aux fumures orga

niques, notamment dans les exploitations sans bétail, se solde à 

moyen terme par un appauvrissement des sols en humus, jusqu'à l'é

tablissement d'un nouvel équilibre stable. On a évoqué dans la 1ère 

partie, les conséquences possibles de cet appauvrissement sur la 

structure des sols, leur résistance à l'érosion et leur aptitude 

pour certaines cultures (tubercules et plantes-racines). Il est donc 

opportun que, dans les exploitations qui n'utilisent que des engrais 

chimiques, une surveillance soit excercée à cet égard et que la re

cherche agronomique se préoccupe de ce problème. 

c. La présence de contaminants toxiques dans les engrais d'origine in

dustrielle peut être néfaste pour le sol à long terme. La question 

ne concerne, en pratique, que les phosphates industriels (scories) 

et certains phosphates naturels, qui peuvent contenir des impuretés 

d'oxydes métalliques (cuivre, plomb, zinc, etc.). Une surveillance 

s'impose à cet égard et des limites de tolérance devraient être im

posées aux producteurs et garanties sur bulletin d'analyse, à l'ins

tar des autres constituants des engrais. Un problème analogue se 



pose à propos de fumiers et lisiers qui proviennent d'élevages où 

l'on ajoute des additifs minéraux aux rations, à des fins zootechni

ques. Un cas classique est celui du cuivre dans les élevages de porc, 

dont la concentration dans les effluents peut contaminer le sol à 

long terme. Des restrictions ont été récemment imposées aux USA tou

chant l'emploi des produits cuivrés dans l'alimentation animale. A 

notre avis, la question se pose également en Europe. 

d. On objecte enfin que les fumures intensives sont susceptibles de mo

difie~ progressivement les agrosystèmes eux-mêmes. Du fait que la 

fertilisation influence le rythme du développement des cultures, la 

composition minérale des tissus folimres et souvent leur teneur en 

protéines, ces circonstances peuvent agir par la voie histo-chimique 

sur la fécondité et la multiplication des insectes suceurs, en par

ticulier les vecteurs de viroses. Le peuŒ données expérimentales 

dont on dispose à cet égard suffisent à montrer qu'une telle éven

tualité peut se produire, mais sa signification pratique sur le ter

rain restera confuse aussi longtemps que l'étude écologique des agr0-

cénoses n'aura pas notablement progressé. 

On peut en dire autant de la répercussion des fertilisations inten

sives sur l'association de mauvaises herbes dans les cultureso On 

peut supposer qu'une sélection insidieuse se poursuit en faveur des 

biotypes répondant aux engrais par un développement plus rapide et 

plus luxuriant, ce qui leur prête un pouvoir concurrentiel plus éle

vé. Ici encore les observations écologiques sont défaillantes et ce 

n'est pas sans raison que des spécialistes prônent aujourd'hui une 

étude plus poussée de la biologie des mauvaises herbes. Une telle 

proposition peut paraître académique, puisque l'emploi des herbici

des permet de maîtriser leur concurrence. Néanmoins, elle s'inscrit 

dans le thème plus général des "formes de résistances .. et de la 
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"sélection adaptative" des espèces indésirables aux conditions nou

velles créées par l'agriculture moderne. 

5. !~~!~:~=:-~:~-~::~!!!~~~!~~~-!~~:~~!~:~-~~:_!:_~~~~~~--=~!~!9~:-~:~ 
eaux de surface. 

a. L'enrichissement chimique du sol par les fertilisations intensives 

a pour conséquence que les eaux de percolation et les eaux de ruis

sellement, qui aboutissent aux systèmes hydrographiques, ont une 

charge nutritive plus élevée que celles qui proviennent des aires 

forestières ou incultes, ou des aires d'agriculture extensive. Dès 

lors, l'agriculture moderne risque de contribuer plus qu'autrefois 

à l'eutrophisation des systèmes aquatiques. A cet égard, nous avons 

déjà dit que le problème se pose de la même manière, qu'il s'agisse 

des fertilisants organiques ou des fertilisants chimiques, sous la 

réserve que les seconds se prêtent mieux à des dosages précis, mieux 

ajustables aux besoins des cultures et aux bonnes pratiques agricoles. 

Par contre, les fertilisants organiques sont appliqués de l'automne 

au printemps, à-une époque où les éléments libérés par leur décompo

sition et leur minéralisation ne sont pas absorbés par les plantes 

et sont donc totalement candidats au lessivage. 

b. Le transfert des éléments fertilisants dans les eaux s'effectue es-

sentiellement pour les nitrates, le potasse et les autres éléments 

(calcium, sodium, magnésium) par lessivage à travers le profil pédo

logique. Il dépend donc du bilan hydrologique des parcelles et aug

mente avec l'excès des pluies ou de l'irrigation sur la consommation 

d'eau par la culture. Pour un même niveau de fumure, le lessivage 

augmente des sols lourds aux sols légers (sables), du fait que ces 

derniers ont un pouvoir de rétention moins élevé que les premiers à 

l'égard des ions minéraux solubles. Enfin, les lessivages sont tou

jours plus élevés aux époques de vacance du sol (de la récolte à la 
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levée), du fait qu'il n'y a aucun prélèvement par les plantes à cette 

époque. 

c. Le lessivage du phosphore vers les eaux est généralement faible à 

nul, du fait que cet élément est très peu mobile. Le transfert du 

phosphore procède essentiellement de l'érosion des terres et s'ef

fectue sous forme particulaire, comme charge chimique des érodats. 

Toutefois, certains types de fertilisants organiques (purin, lisier) 

mobilisent le phosphore et le rendent en partie lessivable par les 

eaux de percolation. 

d. La plupart des hydrobiologistes s'accordent sur le fait que les 

éléments les plus significatifs pour l'eutrophisation (enrichisse

ment) chimique des eaux sont les nitrates (N0
3

) et les phosphates 

(P0
4
). Des concentrations hivernales dans les eaux lacustres de 

0,3 mg/1 de N (N0
3

) et de 0,01 mg/1 P (P0
4

) correspondent à des 

charges critiques pouvant déboucher sur les altérations qui accom

pagnent et caractérisent le syndrome d'eutrophisation. Ces charges 

correspondent à un rapport N/P de 30/1. Les lacs non altérés ont un 

rapport de 50 - 80/1 et les lacs eutrophisés un rapport de 7-4/1, 

le rapport du phytoplancton étant d'environ 7/1. Il en résulte que 

le facteur déterminant de l'eutrophisation est l'enrichissement des 

eaux en phosphore plutôt que l'enrichissement en nitrates, ceux-ci 

étant presque toujours apportés aux eaux en quantités pléthoriques 

et partiellement éliminés par la dénitrification naturelle. Partant 

de ces données, on peut tenter d'évaluer le potentiel eutrophisant 

des écosystèmes naturels et culturaux. 

e. La contribution nitrique des végétatioœnaturelles (forêts, incultes) 

à l'enrichissement chimique des eaux se situe entre 0,3 et 3 Kg N 

(N0
3

) par ha et par année, ce qui correspond pour une cote de perco-
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lation de 300 mm à une charge chimique des eaux de 0,1 à 0,3 mg/1, 

inférieure au seuil critique d'eutrophisation mentionné ci-dessus. 

Leur contribution phosphorique est inférieure à 0,01 Kg P (P0
4

) par 

année, soit une charge chimique inférieure à 0,01 mg/1, qui est le 

seuil critique d'eutrophisation. En d'autres termes, les écosystèmes 

naturels ne peuvent exercer aucun effet eutrophisant sur les eaux, 

même si l'on assiste momentanément ou localement à des décharges 

nitriques nettement plus élevées, lors des coupes forestières par 

exemple. 

f. La contribution des prairies permanentes à l'enrichissement chimique 

des eaux a fait l'objet de fort peu de mesures. Celles dont on dis

pose indiquent une contribution nitrique inférieure à 3 Kg N (N0
3
)/ 

ha par année pour des herbages non fertilisés et comprise entre 

5 et 15 Kg N (N0
3
)/ha pour des prairies fortement Dœmées (jusqu'à 

250 Kg N/ha). Toutefois, sous climat très pluvieux, le lessivage 

nitrique peut atteindre 50 Kg N (N0
3
)/ha et davantage. La charge ni

trique des eaux d'origine herbagère varie entre 0,1 et 5 mg N (N0
3
)/ 

1; elle dépend du pouvoir dénitrifiant des sols de prairie, qui pa

raît nettement plus élevé que celui des terres de culture. La contri

bution des prairies au lessivage phosphorique est fort mal connue 

et les rares données existantes sont insuffisantes pour conclure. 

g. Les sites d'agriculture peu intensive, utilisant des fumures azotées 

inférieures à lOO Kg N/ha contribuent à des transferts nitriquœpar 

lessivage compris entre 10 et 40 Kg N/ha, selon les systèmes de cul

ture (durée de vacance du sol) et la nature des sols (argileux, limo

neux ou sablonneux). Pour une cote de percolation de 300 mm, la char

ge chimique des eaux atteint 1 à 12 mg N (N0 3) par litre, qui est 

déjà nettement supérieure à la charge critique de 0,3 mg/1. Le les

sivage du phosphore reste inférieur à 0,05 Kg P (P04)/ha et la charge 



- 28-

des eaux inférieure à 0,01 mg P (P0
4
)/l. En d'autres termes, l'agri

culture traditionnelle et peu intensive dépassait déjà très largement 

le seuil nitrique de l'eutrophisation, mais n'atteignait pas le seuil 

phosphorique, dans l'hypothèse où les terres agricoles n'étaient pas 

sujettes à l'érosion. 

h. Les sites d'agriculture intensive, utilisant des fumures azotées de 

lOO à 180 Kg N/ha contribuent à des transferts nitriques de 20 à 60 

Kg N (N0
3
}/ha par année et à une charge nitrique des eaux importante, 

de 12 à 25 mg N (N0
3
)/l. Les transferts phosphoriques restent souvent 

inférieurs à 0,1 Kg P (P0
4
]/ha mais peuvent toutefois atteindre 

jusqu'à 2 Kg/ha dans les sites irrigués d'agriculture intensive. La 

charge des eaux peut s'échelonner entre 0,01 et 0,1 mg P (P0
4
)/l, 

soit plus que la charge critique d'eutrophisation. En conséquence, 

les systèmes d'agriculture intensive atteignent et dépassent la char

ge phosphorique eutrophisante des eaux, tout au moins dans les sites 

à nappe superficielle (sites drainés) et dans les périmètres d'irri

gation. Mais il en est sans doute autrement dans les sols à nappe 

aq~ifère profonde, où les phosphates ont toute chance d'être retenus 

dans les couches inférieures du profil, sauf le cas des sables dé

pourvus de complexe absorbant. Dans les régions où les périmètres 

de drainage ou d'irrigation occupent des surfaces mineures, il est 

peu probable que la charge phosphorique eutrophisante soit atteinte, 

tandis qu'elle est toujoursvlargement dépassée pour les nitrates. 

i. Les considérations qui précèdent font abstraction des transferts 

phosphoriques aux eaux par le mécanisme de l'érosion des sols. La 

couche superficielle du sol étant la plus riche en phosphore, il 

faut peu d'érosion pour déplacer vers les rivières des quantités im

portantes de phosphates échangeables. En situati~n d'érosion normale, 
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les transferts s'échelonnent entre 0,1 et 1 Kg P/ha, ce qui confère 

aux eaux de ruissellement des charges de 0,1 à 1 mg p (P0
4
)/l. Ces 

valeurs dépassent nettement celles du lessivage phosphorique, mais 

dans les sites plus érosifs, elles peuvent être 5 à 10 fois et même 

20 à 50 fois supérieures. Il n'y a pas de doute que l'érosion des 

terres agricoles représente un potentiel d'eutrophisation phosphori

que qui a été notable de tous temps et est sans doute devenu plus 

considérable depuis que les sols ont été enrichis en phosphore par 

les fumures intensives. 

j. En conclusion, on peut considérer que les transferts nitriques aux 

eaux ont depuis très :longtemps atteint ou dépassé le seuil d'eutro

phisation et qu'il en était déjà ainsi au temps de l'agriculture 

traditionnelle et semi-intensive,voire même avant l'utilisation des 

engrais chimiqueso Ceci confirme la thèse des hydrobiologiques qui 

attribuent à l'enrichissement en phosphore le facteur décisif d'al

tération des systèmes lacustres. En conséquence les engrais azotés, 

même fournis en doses élevées, peuvent difficilement être suspectés 

comme causes des syndromes d'eutrophisation et l'on sait d'ailleurs 

que les eaux lacustres possèdent un pouvoir important de dénitrifi

cation. Toutefois, l'agriculture intensive entretient dans les eaux 

courantes des charges en nitrates généralement supérieures à 10 mg 

N (N0
3
)/l, ce qui les rend dangereuses pour la consommation par l'~ 

me et les ruminants, sans traitement dénitrifiant préalable. 

k. Les transferts phosphoriques aux eaux peuvent atteindre localement, 

dans les périmètres de drainage et d'irrigation, des valeurs criti

ques et supérieures au seuil d'eutrophisation, pour les conditions 

d'agriculture intensive mettant en oeuvre des fumures phosphoriques 

de l'ordre de 50 à lOO Kg p
2
o

5
/ha. Dans les autres situations, le 

lessivage du phosphore est beaucoup plus faible et sans doute sans 
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signification. Par contre, l'érosion des terres agricoles est un 

vecteur beaucoup plus important de l'eutrophisation phosphorique, mais 

elle n'est pas exclusive à la période contemporaine. Même si l'on 

tient compte de l'enrichissement actuel des érodats en phosphore, on 

comprend difficilement que la dégradation contemporaine des systèmes 

lacustres puisse être portée au compte de l'intensification des fu

mures phosphoriques agricoles; en effet, dans les pays et les régions 

où l'érosion agricole a été active depuis longtemps, le seuil d'eu

trophisation aurait dû être dépassé de longue date. 

1. Or, puisque les syndromes d'eutrophisation lacustre se sont multi

pliés depuis 20 ans, en Europe et aux Etats-Unis, il est vraisembla

ble qu'ils procèdent d'autres causes que des causes agricoles, cel

les-ci ayant certes créé - et depuis longtemps - des conditions 

prédisposantes mais non des conditions déterminantes. On sait, en 

effet, que les systèmes lacustres possèdent un mécanisme régulateur 

de l'eutrophisation azotée (la dénitrification) et surtout de l'eu

trophisation phosphorique (formation de complexes ferrophosphoriques 

insolubles). Ces complexes ferrophosphoriques demeurent piégés dans 

les vases aussi longtemps que les eaux profondes demeurent oxygénées 

mais sont remis en solution par la désoxygénation; or celle-ci peut 

être produite par l'apport d'effluents organiques, qui se sont mul

tipliés dans les derniers temps, en taison des progrès de l'hygiène 

publique dans les sites résidentiels (villes et villages), ou ail

leurs, en raison des charges croissantes de bétail (régions d'éleva

ge). La vraie cause de l'altération des systèmes lacustres serait 

donc la recrudescence des pollutions organiques par ces effluents. 

m. Du reste, les effluents domestiques, résidentiels et zootechniques 

n'apportent pas seulement aux eaux une charge organique mais égale

ment du phosphore minéralisable et les polyphosphates des détergents. 
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Les recherches effectuées en divers pays ont montré que les apports 

phosphoriques de cette provenance sont nettement supérieurs aux ap

ports provenant des terres agricoles et imputables aux engrais chi

miques, par lessivage ou érosion. Dans les régions exclusivement ru

rales des Pays-Bas, l'apport agricole est évalué à 25% du total et 

pour l'ensemble du pays à 4 %. Dans le lac Mendota (USA) et dans di

vers bassins du Wisconsin, les apports agricoles de phosphore sont é

valués respectivement à 42 et 27 % du total, mais les engrais (les

sivage et érosion) n'interviennent que pour 10 et 3 %, le reste étant 

dû à des transferts par ruissellement des fumiers épandus sur les 

terres. Pour les bassins des lacs Erie et Ontario (USA), les trans

ferts agricoles de phosphore représentent, 22 et 3,4% du total en 

ce compris la part des fumiers épandus sur les terres. Les rares si

tes étudiés en Kurope à cet égard aboutissent aux mêmes conclusions, 

la contribution des terres agricoles elles-mêmes intervenant pour 

une fraction comprise entre 3 et 30 %. 

6. !~!!~~~~~-~~~-5~!!!!!~~~!~~~-!~~~~~!Y~~-~~~-!~-~~~~~!~~~!~~-~~~-~~EE~~

~~=~~-~=~~~~~== 
a. Dans les sols agricoles à nappe profonde et lessivage vertical, il 

est établi que des transferts nitriques sont possibles à grande pro

fondeur. De tels transferts ont plus de chance de se produire dans 

les terres auxquelles sont appliquées de fortes fumures azotées, 

qu'elles soient minérales ou organiques. 

b. Les transferts nitriques verticaux dépendent des mêmes contingences 

que les transferts latéraux vers les eaux superficielleso Il nous 

paraît ~pportun d'en indiquer ici les lois les mieux établies : 
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- le lessivage nitrique augmente des sols lourds aux sols légers (sa

blonneux). te sont les substrats loessiques qui sont les moins 

sujets au processus; 

- le lessivage nitrique augmente avec la cote de percolation (excé

dent des pluies ou de l 1 irrigation sur l 1 évapotranspiration). 

Les climats très pluvieux et les plaines irriguées sont des sites 

très sujets au lessivage nitrique; 

- le lessivage nitrique varie d 1un système de culture à l 1autre se

lon la durée de vacance du sol pendant la saison morte. Il est au 

minimum dans les sols occupés en permanence par la prairie de gra-

minées; 

- le lessivage nitrique n 1 augmente pas de façon sensible avec la fer

tilisation azotée si celle-ci est distribuée conformément aux be-

soins de la culture et selon un calendrier adapté au développement 

du crû (prise en compte des réserves du sol, renoncement aux fer

tilisations automnales ou hivernales). 

Ces principes sont ceux des 11bonnes pratiques culturales ... Leur 

adoption est surtout importante dans les sites naturellement expo

sés au lessivage (sols sablonneux, régions très pluvieuses, hivers 

doux et humides, sites irrigués). Elles ne sont pas toujours adop

tées par les praticiens, tantôt par manque de formation profession

nelle, tantôt parce qu 1 ils recherchent le rendement economique 

maximum, fut-ce au prix d 1une certaine perte d 1 engrais, elle-même 

compensée par un gain de main-d 1 oeuvre. 

c. La diversité des contingences qui président au lessivage azoté ex-
• plique que la contamination nitrique des nappes aquifères puisse~ 

notablement d 1une région à l 1 autre, en fonction des conditions 
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climatiques, pédologiques, agronomiques (systèmes de cultures) et 

hydrogéologiques (vitesse d'écoulement des nappes). Il est impossi

ble, dans l'état actuel des conna~ssances, de dégager des lois pré

cises, mais on sait que des nappes phréatiques peu profondes 

(jusqu'à 6 ou 10 rn) sont déjà contaminées dans les régions agrico

les sablonneuses et dans les périmètres d'irrigations, par des te

neurs en nitrates supérieures à la limite de tolérance, soit 10 mg 

N (No
3

) par litre. Par contre aucune contamination à grande profon

deur n'a encore été constatée à l'heure actuelle. En tout état de 

cause, la nécessité s'impose d'une surveillance accrue, en vue de 

détecter suffisamment tôt les dangers de contamination nitrique 

des nappes et d'en déterminer les lois et les paramètreso 
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RECOMMANDATIONS. 

Bien que l'utilisation agricole des engrais chimiques 

et organiques ne soit ni la seule ni souvent la principale cause de 

l'enrichissement chimique des eaux et des syndromes d'eutrophisation, 

le problème ne peut être éludé pour autant. C'est cependant la conta

mination des nappes aquifères à long terme par des nitrates d'origine 

agricole qui soulève la question la plus importante dans certaines ré

gions, spécialement dans les régions sablonneuses ou très pluvieuses. 

Il n'est donc pas possible gue les autorités nationales et communau

taires restent indifférentes à ce problème, qui concerne directement 

la conservation et la gestion des ressources aquifères en milieu ru

ral. 

A cet égard, il devient nécessaire de mettre sur pied 

un système de surveillance de la charge nitrique des nappes aquifères 

dans les régions rurales. Grâce à la collaboration des services agri

coles, des services de la santé publique, des services hydrologiques 

et des compagnies de distribution d'eau. Cette surveillance devrait 

s'instaurer par priorité sur des sites témoins, dans les diverses ré

gions pédologiques et agricoles. Son protocole devrait être élaboré 

sous l'égide de la CEE, afin que soit assurée l'harmonisation des mé

thodes et des objectifs. 

Il est également nécessaire que la recherche agronomique 

inscrive ce problème dans ses programmes, en particulier : 
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- le statut et la dynamique des nitrates dans les sols 

- l'étude du lessivage vertical des nitrates vers les nappes aquifères, 

notamment par la méthode des profils géochimiques 

-l'incidence des crûs et des cycles culturaux sur ce lessivage 

- l'étude du lessivage nitrique sous prairie, pour des fertilisations 

azotées d'intensité croissante et des régions de pluviosité crois

sante. 

L'utilisation intensive des fertilisants n'est pas né

cessairement génératrice de nuisances pour les écosystèmes aquatiques, 

si elle est conforme aux bonnes pratiques agricoles, c'est-à-dire 

ajustée aux besoins des plantes et assortie à des systèmes de cultu

res qui limitent au mieux le lessivage hivernal de l'azote ou encore 

les transferts phosphoriques par érosion. La mise au point des normes 

optimales de fertilisation~ y compris la détection des plafonds phyto

techniques et économiques, doit rester un des objectifs permanents de 

la recherche agronomique, dans le cadre des nouveaux systèmes de cul

ture, dont nous avons déjà recommandé, dans la 1ère partie de ce rap

port, qu'ils soient aussi étudiés du point de vue de leur potentiel 

érosif. 

L'optimalisation des normes et des programmes de ferti

lisation, qui repose nécessairement sur l'étude des bilans minéraux 

des cultures, ne doit pas se limiter au seul critère du rendement cul

tural ou économique maximum, mais tenir compte des conséquences écolo

giques pour les eaux de surface et les nappes aquifères. A cet égard, 

il faudra tenir compte des tolérances de charge nitrique et phosphori

que dans les eaux de drainage. 
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Considérant le danger que peut représenter la rémanence 

de nitrates dans certaines denrées végétales et certains fourrages, il 

apparaît qu'une étude exhaustive de ce problème doit être entreprise 

spécialement dans le secteur maraîcher (légumes) et dans le secteur 

fourrager (exploitations fonctionnant selon la formule du zéro-grazing, 

soit sans prairies ou parcours). Dans le domaine maraîcher, il convien

drait d'exploiter les données analytiques existant dans les conserve

ries alimentaires qui surveillent en principe les teneurs en nitrates 

de leurs produits, avant l'usinage. 

Etant donné le potentiel d'eutrophisation que représen

tent pour les nappes aquifères les nouvelles unités maraîchères ou au

tres, qui se proposent de mettre en oeuvre des fertilisations intensi

ves, assorties d'aspersion ou d'irrigation, il devient nécessaire que 

leur localisation fasse l'objet d'une enguête préalable, du point de 

vue de la protection des eaux, et d'une autorisation des pouvoirs pu

blics. En cas de nécessité, de telles unités seraient requises de pren

dre en charge les mesures nécessaires pour éviter une eutrophisation 

excessive des eaux, par la création d'installations appropriées de dé

nitrification. 

Compte tenu du fait que l'information des agriculteurs 

en matière de fertilisation est souvent détenue en priorité par les pro

ducteurs et les distributeurs d'engrais (propagande, brochures, essais 

démonstratifs) et que cela peut constituer une cause de surconsommation 

des fertilisants, au-delà des besoins réels des cultures, il est néces

saire qu'une action soit entreprise dans les Etats membres pour mieux 

documenter les agriculteurs sur les bonnes pratiques de fertilisation 

dans la région pédologigue où ils travaillent. 



- 37-

Dans cet ordre d'idées, les autorités doivent mobiliser 

les canaux d'information vers le monde agricole (presse agricole, bro

chures d'information, massmedia, services nationaux ou régionaux de 

vulgarisation, enseignement professionnel) dans le but d'une bonne in

formation sur les questions suivantes : 

a. Faire connaître les processus qui gouvernent le lessivage des sols 

et les pertes en fertilisants; 

b. exposer de façon précise les notions de rendement ma~um et de ren

dement optimum des cultures; 

c. illustrer par des exemples chiffrés ou par des normes l'ajustement 

quantitatif des fumures aux besoins et aux exportations des cultu

res et souligner les cas de sur-consommation inutile et par consé

quent non bénéfique; 

d. préconiser l'adoption de calendriers rationnels de fertilisation; 

e. expliquer les précautions à prendre pour une appliçation non pol

luante des fumiers, lisiers et autres déchets organiques de récu

pération. 

6. L'utilisation agricole des engrais est une matière qui 

échappe à toute réglementation, car elle relève du domaine de la pra

tique et de l'expérience professionnelle. Mais, sur le plan de la com

mercialisation, deux points particuliers méritent d'être relevés. 

a. Une surveillance doit être exercée sur la commercialisation des 

scories phosphatées cuivreuses, cobaltifères ou autres, qui pro

viennent de la métallurgie des non-ferreux. Dans les pays où ces 

types d'engrais sont utilisés, des tolérances doivent être établies 

et garanties sur bulletin d'analyse, afin d'éviter un enrichisse-
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ment excessif du sol en oligo-éléments métalliques, à des doses qui 

risquent d'être polluantes pour les eaux de ruissellement ou toxiques 

pour les cultures; 

b. étant donné que la commercialisation en vrac des engrais solides ou 

liquides tend à se répandre, des règles devront être édictées quant 

aux installations de stockage dans les campagnes {sécurité des réser

voirs, localisation par rapport aux rivières). 

En ce qui concerne les recherches ayant pour objet de 

ralentir le cycle de nitrification des sols et de limiter le lessivage 

nitrique, soit par l'adjonction de substances inhibitrices des nitro

bactéries, soit par l'utilisation d'engrais de synthèse à décomposition 

lente, on notera que les études effectuées au moyen d'engrais minéraux 

à azote isotopique montrent qu'une partie importante de l 1azote nitri

que minéral appliqué au printemps, se trouve en fait réincorporée dans 

le cycle biologique du sol et que sa contribution au lessivage se trou

ve ainsi automatiquement retardée. Dès lors, il parait quelque peu oi

seux d'inventer des systèmes artificiels capables d'imiter ce que le 

sol lui-même est en mesure de réaliser. On peut donc considérer de tel

les recherches comme n'ayant aucun caractère primordial ou prioritaire. 
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III. UTILISATION INTENSIVE D'ES BIOCIDES AGRICOLES. 

a. L'utilisation croissante des biocides est un des traits saillants de l'a

griculture contemporaine. Depuis une diza:f.ne d'années, la consommation de 

ces produits a doublé ou triplé selon les pays, du fait de l'intensifica

tion et de la généralisation des traitements phytosanitaires,mais aussi 

en raison de la multiplication des usages non agricoles tels que le trai

tement des eaux, les campagnes de dératisation ou de démoustiquage, le 

désherbage des voies de communication, des terrains industriels, des aé

rodromes, enfin les usages domestiques proprement dits. Les biocides sont 

ainsi devenus une composante quotidienne de notre environnement. 

b. Tous les biocides sont toxiques par définition et servent à maîtriser des 

organismes indésirables ou nuisibles. Toutefois leurs effets sont raremen1 

spécifiques et touchent le plus souvent une gamne étendue d' ê.tres vi.vants 

soit dans les sites d'application, soit au-delà 1 par transport et diffu. 

sion dans les milieux naturels. Dès lors, leur i.ncidence écologique est 

évidente et d'autant plus considérable qu'ils sont répandus sur de vastes 

surfaces et mettent en jeu des tonnages élevés; c'est précisément le cas 

des biocides agricoles, les insecticides, les fongicides et les herbicide 

auxquels le présent rapport est essentiellement consacré. 

c. Si du point de vue de la santé publique, on peut légitimement limiter la 

question des pesticides aux résidus existant dans les denrées agricoles e 

les produits animaux, du poi.nt de vue de l'écologie le problème s'inscrit 

dans une perspective beaucoup plus large, en raison de la polyvalence des 

effets toxiques, des persistances et des accumulations dans les chaînes 
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alimentaires naturelles et des processus de Ji ffusion et de transport: à 

distance dans les milieux terrestres, les systèmes aquatiques,voire ,même 

les océans et l~atmosphère. En d'autre termes, l'utilisation des biocides 

débouche sur des processus de conta."nination qui peuvent se gén2r.sliser, 

dans certains cas> à l'échelle de la biosphère. 

d. Toutefois, on ne peut nier que les bioc.iàes ont contribué d12 façon pusiti

ve à la productivité agricole. Tout drabord, ils diminuent les perte.:", de 

pro duc ti on dues aux i.nsec tes déprédateur.<;, aux nt.aladies cryptog(~~·d qu r::· ,~ et 

à la concurrence des mauvaises herbes. Ensuite~ ils ont permis dladopter 

des méthodes culturales bien moins coûteuses en ma.in-d 'oeuvn.:: f~t 

plus efficientes quant à leurs résultats économiques. Enfin,. gràee à eux 

la qualité de présentation des produits fruitiers et maraîchers !":!t lc1r 

promotion commerciale se sont améliorés, leur qualité biologique et hygié

nique n'étant pas altérée, s'ils ne contiennent pas de résidus. 

Cette qualité de présentation 

constitue maintenant) dans liéconomie alimentaire du marché européen, un 

facteur imporcant !'ft!i trouve son fondement dans les habi tudE~s comm;;;rcia-

les et les options du consommateur. Le pub li. c ne comprend pas toujours 

qu'une présentation :i.mpe.ccable des denrées végétales qu'il C(HlsomtH.: est 

incompatible avec la suppression des traitenents pesticides,tant que d'au
tres méthodes de lut te n' au·ront pas été rendues applic11bles. 

e. Pour ~es diverses raisons, les traitements biocides ont une incidenc? non 

négligeable sur la formation des prix. En ce qui concerne les pays ev:..-o· 

péens, le renoncement aux bi.ocides agricoles aurai.t comme çonséquencê' glo

bale un renchérissement des denrées agricoles de l 1ordre de 10 à 12 t pour 

les fruits et de 12 à 15 Ïo pour les légumes (sans tenir compte des (Juali

tés de présentation), de 15 à 25% pour les céréales et la bett~rave, de 

30 % pour la pomme de terre et d'environ 40 % pour les produits d(:; id vi

gne. Des répercussions atteindraient aussi le prix de la viande~ qui d~

pend des productions végétales. Ces chiffres placent les biocides en se

conde place après les engrais - et peut-~tre avant les sélecti0ns gén~ti

ques - panni les détenninantes phytotechniques des prix agricQloE>s. 
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f. L'évolution récente de la lutte phytosanitaire comporte un aspect qu'on 

ne. peut celer. Il s'agit de 1 'ado1>tion des programmes de trait~-nents pré

ventifs, mis au point ou recommandés par des services officiels, des fir

mes commerciales ou des industries alimentaires. Cette procédure aboutit 

à des surplus de consommation qui ne sont pas toujours justifiables sur 

le plan économique et sont extrêmement criticables du point d~ vue de l'é

cologie, sinon de la santé publique. Il se produit ainsi une intrusion 

des exigences et des mécanismes industriels qui risquent de gauch.Lr les 

bonnes pratiques agricoles. La conséquence de ces pratiques est de substi 4 

tuer au "seuil économique d'intervention., (soit au moment où les dégâts 

s'annoncent supérieurs au coût des trait~ùents) un système inspiré de la 

prévention médicale. Celui-ci implique des traitements plus fréquents, 

plus coûteux et, à la limite, quasi prohibitifs, sans que les effets 'co

logiques soient pris en considération, ni d'ailleurs l'aggravation possi

ble de la situation phytosanitaire à moyen ou long terme. 

a. Les insecticides organochlorés constituent un des groupes de biocides les 

plus suspects du point de vue écologique. Leur spectre de toxicité aigu~ 

ou chronique s'étend à tout~ la série animale; les oiseaux, les mammifè

res et les poissons s'y trouvent impliqués.Certains organochlorés sont très 

persistants et s'accumulent dans les graisses animales et végétales. Ils 

se concentrent aussi dans les chaînes trophiques, et au maximum chez les 

carnivores, les oiseaux rapaces et les oiseaux piscivoreso Les organochlo· 

rés sont très peu solubles dans l'eau et n'y existént qu'à l'état de tra

ces libres, du fait qu'ils sont rapidement absorbés par le plancton végé

tal ou les plantes aquatiques, d'oü ilssont transmis à travers les char

nes alimentaires des milieux aquatiques. 
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Les organochlorés peuvent diffuser dans l'atmosphère par co

distillation avec l'eau (évaporation, transpiration) ou par sublimation à 

partir de dépôts solides sur les plantes. Dans l'atmosphère, ils sont cap~ 

tés par les noyaux de condensation de la pluie et reprécipités au sol ou 

dans les eaux intérieures ou océaniques. Ils sont transférés dans les sys

tèmes aquatiques sous forme particulaire, comme charge des érodats entrai

nés par la pluie ou le vent. Ces processus expliquent la contamination 

généralisée de la biosphère, jusque dans ses régions les plus désertes. 

On considère que la moitié du tonnage total du DTT fabriqué à 

ce jour dans le monde se trouve actuellement distribuée dans l'atmosphàr? 

dans les organismes, dans les sols et dans les eaux. Lapersistance des 

produits les plus résistants est de 10 à 20 ans. 

b. Les insecticides organophosphorés sont doués d'une toxicité aigu~ considé

rable, qui affecte surtout le système nerveux, en bloquant les chlolines 

terases. Mais en raison de leur faible persistance (quelques jours à quel

ques semaines pour la plupart, 1 à 3 mois pour les plus persistants~ la 

probabilité de transfert et de contamination à distance est relativement 

faible. Les produits systémiques, qui sont absorbés par la plante et re

distribués dans ses organes n'agissent pratiquement que sur les insectes 

piqueurs et leur diffisubilité est nulle : ils constituent des produits 

hautement sélectifs etmoins suspects du point de vue écologique. On peut 

les considérer comme une des meilleurs découvertes de la lutte phytosani

taire. 

c. Les fongicides organiques sont modérément toxiques pour les animaux ter

restres mais plus dangereux pour les poissons; ils peuvent parvenir dans 

les systèmes aquatiques par les tranferts érosifs. Les fongicides organo 

minéraux, dérivés du m~rcure, de l'arsenic et de l'étain sont beaucoup 

plus toxiques et plus dangereux pour la série animale et notamment les 

vertébrés. Les organo-mercuriques utilisês pour la désinfection des semen

ces sont particulièrement suspects et, bien que les dosages soient très 

faibles, ils contribuent dans une mesure appréciable à la pollution mercu• 
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rique dans les zones agricoles. 

peuvent être transformés par voie bactérienne 

ratogeniques redoutables (alkyl-mercure). 

Parvenu dans les eaux, ils 

' en produits toxiques et te-

d. Les herbicides sont souvent considérés comme d~pourvus de nuisance, mais 

on sait aujourd'hui que plusieurs d'entre eux sont dangereux pour la vie 

sauvage et spécialement pour les poissons et certains oiseaux. C'est le cas 

des produits dinitrés ou colorants (DNOC, etc.), de l'amitrol, des carbama

tes et de certains phénoxyacides (24D, 245T, etc.). 

e. Le potentiel de nuisance écologique des biocides ne doit pas être éva.lué 

seulement en fonction de leur toxicité pour des espèces déterminées. L'ap

plication des insecticides dans les écosystèmes culturaux tue indifférem-

ment la plupa-rt des insectes et réduit notablement la nourriture des 

espêces prédatrices (entomophages, oiseaux insectivores), y compris les es

pèces qui pourraient exercer un contrôle sur les ravageurs des cultures. De 

même, les herbicides détruisent une grande partie de la flore adventice, 

dont dépendent de nombreux insectes phytophages et oiseaux granivores. Cet

te composante biocénotique de l'action des pesticides intervient certaine

ment et en même temps que la toxicité dans l'appauvrissement bi.ologtque de 

la vie sauvage. 

a. Les biocides agricoles étant souvent toxiques pour une gamme étendue d"or-

ganismes, ils sont susceptibles de provoquer,dans les lieux 

d'application, des mortalités chez les oiseaux et les mammifères. Des ac

cidents isolés mais aussi des mortalités massives ont été effectivement 

dênombrées, qui laisset1t fort peu de doute sur la cause directe du phénomè .. 

ne. Il en est résulté un conflit latent entre l'agriculture, les intérêts 

de la chasse et les défenseurs de la nature, en particulier les ornitholo-

gistes. Les traitements phytosanitaires ont donc des répercussions 

sur l 1 équilibre agriculture - faune sauvage, par les ponctions répétées 
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qu'exercent les traitements sur les populations aviaires et cynégétiques. 

b. Les catégories de biocides sont cependant loin d'avoir les mêmes effets 

sur la faune terrestre. Les accidents les plus. spectaculaires ont été pro

voqués par les insecticides organophosphorés à propos desquels on cite des 

mortalités massives d'oiseaux, de gibier ailé et coureur, lors des 

traitements à doses élevées. L'imbibition des semences au parathion 

dans le but de tuer les oiseaux qui les picorent ont aussi provoqué des 

mortalités de faisans, de ramiers, de pigeons et de corbeaux; il s'agit 

d'une pratique légalement interdite et par conséquent frauduleuse. 

c. Des mortalités par intoxication sont beaucoup moins fréquemment signalées 

à propos des insecticides organochlorés, lorsqu'ils sont appliqués aux do

ses recommandées pour la lutte phytosanitaire. Les accidents recensés con

cernent surtout les oiseaux et spécialement leurs jeunes. Mais il n'est 

pas exceptionnel de découvrir des cas de mortalité différée, à la suite 

d'une consommation de proies contaminées par des traitements antérieurs et 

répétés. Cette éventualité s'est produite çà et là chez les rapaces préda-

teurs d'oiseaux ou de rongeurs agricoles, chez les oiseaux prédateurs de 

vers de terre (cas du rouge-gorge) et chez les oiseaux consommateurs de 

poissons. 

Des mortalités différées peuvent aussi survenir chez les oi

seaux y compris les rapaces, lorsqu'ils métabolisent leurs graisses trop 

rapidement, soit durant les vols de migration, soit pendant la reproductior. 

ou l'hivernage. Les résidus organochlorés des graisses sont alors remobi

lisés et transportés dans les muscles respiratoires et le cerveau, avec 

issue fatale 4ventuelle. 
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d. Il ne semble pas exister d'exemples prouvés de mortalité due aux fongicides 

organiques, mais les arséniates et les dérivés de 1 'étain ont évidennt~ent 

provoqué des accidents qui. les ont fait interdire dans beaucoup de pays, 

surtout pour des œ-aisons de santé publique. Par contre les produits prgano· 

mercuriques, supposés longtemps péu nocifs en raison des très faibles doses 

utilisées pour la désinfection des semences,s'avèrent for.t dangereux pour 

les oiseaux et l'on a signalé des mortalités importantes dans divers pays. 

Le taux de mercure dans les plumes est actuellement quatre fois plus élevé 

qu'il né l'était avant 1940, 

e. Les rodenticides utilisés contre les petits rongeurs agricoles ont aus-

si donné lieu à des mortalités accidentelles de gibier, d'oiseaux et de -

rapaces. On a signalé des hécatombes d'oies cendrées aux Pays-Bas et de 

canards en Russie par des applications de phosphure de zinc contre les pe

tits rongeurs agricoles. 

f. Parmi les herbicides, on sait depuis longtemps que les dérivés nitrés ont 

donné lieu à des mortalités nombreuses de gibier et d'oiseaux, en Grande 

Bretagne notamment. Le paraguat est également dangereux pour le lièvre et 
/ 

le lapin. Mais le fait le plus neuf concerne les phenoxyacides (Groupe du 

24D) dont les effets toxiques se traduisent par des mortalités embryonnai

res chez le faisan et des malformations tératologiques chez la souris et 

le hamster. A ce propos, on doit bien reconnaitre que beaucoup de bioci·· 

des sont introduits dans les pratfques agricoles sans que des études toxi

cologiques ou tératolégi.ques aient été faites sur une gamme appropriée 

d'organismes-tests. 
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a. L'absence de constats d'intoxication aigu~ ou de mortalité ne signifie pas 

pour autant que les biocides n'ont pas d'effets chroniques et différés sur 

les oraani1111es. Dan• bien des caa, ces effet• ne sont perçus que plusieurs 

années après la mise d'un biocide dans le commerce, à la suite d'anomalies 

constatées dans la faune sauvage. Ce serait une erreur de croire qu'il 

n'en est ainsi que pour les pesticides organochlorés, à propos desquels 

on dispose déjà de nombreuses informations dûment vérifiées. Les essais 

récents de TUCKER (1971) montrent que certains effets spécifiques attri

bués aux seuls organochlorés se manifestent pour d'autres catégories (or

ganophosphorés, carbamates, herbicides phénoxyacides, mercure, plomb, etc.) 

Ce seul fait souligne bien la carence des données fondamentales sur les ef· 

fets écologiques des biocides. 

b. De tous les biocides agricoles, c'est pour les organochlorés qu'on connaît 

le mieux les conséquences à·moyen et long te~e pour la vie sauvage. Tout 

d'abord, il est bien dabli que ~ résidus organochlorés s'accumulent dans 

les tissus graisseux, le foie, les reins et le cerveau des mammifères ter

restres et des oiseaux, exposés à contamination du fait de leur habitat et 

de leur nourriture. Le pouvoir d'accumulation est tel que des traitements 

épisodiques suffisent. Bien plus, des résidus sont décelés bien loin des 

sites d'~pandage et jusque dans les régions les plus isolées, ce qui témoi

gne d'une contamination généralisée de la biosphère. 

c. Outre des lésions organiques de caractère chronique, les organochlorés 

effectuent aussi la fonction reproductrice des vertébrés. Des troubles de 

l'oestrus, des mortalités foetales ou post-natales ont été observées à titre 

expérimental chez le rat, la souris, le chien, le vison, le poulet, la cail

le, le ramier et les rapaces et, en milieu naturel, chez les otaries de Cali

fornie. Les diètes expérimentales ont mis en évidence : 
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- une diminution des pontes et des éclosions, avec régression et extinction 

éventuelle des populations locales (rapaces, oiseaux piscivores); 

une fragilité excessive des coquilles d'oeufs contaminés, par défaut de 

calcification; 

des troubles dans le comportement parental (bris d'oeufs, consorrmation 

des oeufs, chez certains rapaces). 

Des corrélations indéniables existent entre la contamina

tion organochlorée, le défaut de calcificati.on des oeufs et la régression 

des populations d'oiseaux rapaces ou piscivores. L•abandon des traite

ments pesticides s'est traduit, dans plusieurs cas, par une restauration 

des populations affectées, endéans quelques années. 

Des observations récentes font supposer que les résidus 

mercuriques peuvent agir dans le même sens. 

5 • ~!!~~~-~~~,.~!~~!~~~-~~~!:~!:~ -~~E- !~~-IE-!!~~~~ -~<.!~~E!S~~~!-

a. L'apport des biocides aux eaux peut résulter du traitement direct deR sys

tèmes aquatiques (démoustiquage, désherbages, algocides et pisci.cides) 

mais aussi d 1un transfert à partir des terres agricoles par transports éro

sifs ou lors des épandages (épandages aériens surtout). 

b. Les organochlorés occupent ici encore la vedette. Du fait qu'ils sont très 

peu solubles dans 1 'eau, :f.ls n'existent souvent qu'à 1 •état des trace~:; li

bres dans les systèmes aquatiques, mais il est prouvé qu'ils se concen

trent rapidement dans 12 plancton et, de là, dans toute la chaîne trophique 

des eaux. On peut citer comme exemple les chiffres de ROBINSON et WOODWELL. 
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~:;aux marines Estuaires 

dieldrine DDT et metaboli ter.1 

(Robinson) (Woodwell) 

Pla.ncton végétal 0,001 ppm 0,04 à 0,08 ppm 

Plancton animal 0,02 pprn 0,2 à 0,3 ppm 

Nollusques et poissons 0,03 ppm 0,26 à 0,42 ppm 

Poissons carnassiers 0,2 ppm 0,94 à 1,33 ppm 

Oiseaux piscivores 0,2 à 1,2 ppm 3,5 à 75,5 ppm 

(oeufs) (chair et oeufs) 

c. De ce fait, les poissons des eaux contaminêes intérieures ou littorales 

peuvent contenir des teneurs en organochlorés qui dépassent les concen

trations acceptables pour la consommation humaine, ce qui fait peser 

d'importantes menaces sur les pêcheries lacustres et même sur celles des 

mers fermées. (Baltique, Méditerranée). Il s'avère aussi que les mammi

fères marins (phoques) sont également contaminés, de même que les oiseaux 

de rivage et plus particulièrement les pisci.vores, ce qui affecte notable

ment leur taux de reproduction et les chances de maintien de leurs cc·lo· 

nies. 

d. L'action spécifique des organochlorés sur les poissons est moins 

dramatique que sur les oiseaux, abstraction faite des répercussions 

sur la valeur alimentaire des produits de la pêche. On note toute

fois des retards dans l'époque de frai et une diminution de sa vita

lité, des changements dans les pyramides de populations et même des 

lésions pathologiques occasionnelles (branchies, foie, rein, testi-
' cule). Des mortalités massives ne s'observent qu'accidentellement, 

à la suite de déversements industriels, de traitements forestiers 

intensifs ou de fortes érosions agricoles (orages, ruissellement in-

tense. 
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e. Les traitements insecticides et herbicides des systèmes aquatiques ont 

également des effets biocénotiques sur les eaux. I1es traitements organe

phosphorés peuvent éliminer une part importante des invertébrés carnas

siers, ce qui peut se traduire par une multiplication du phytoplancton et 

~- ~ " meme l'apparition des fleurs d'eau. Les organochlorés éliminent les larves 

d'insectes aquatiques, qui constituent une nourriture du poisson. Eux-mêmes 

et les herbicides peuvent déprimer la photosynthèse planctonique, ce qui 

se traduit par un défaut d'oxygénation des eaux, préjudiciable aux pois·· 

sons eux-mêmes. Signalons aussi que les organochlorés peuvent créer des 

difficultés pour l'épuration des eaux (agglomérats d'algues) et que les 

herbicides (240) ont un effet dépressif sur l'épuration biologique p&r 

voie bactérienne. 

f. On mentionnera, pour terminer, le danger que présente pour les eaux les 

contaminations organo-·mercuriques, par transformation bactérienne· en pro· 

duits alkyl-mercure, extrêmement toxiquespour les consommateurs de pois

sons contaminés. 

a. Des queètions ne manquent pas de se poser q~ant aux effets à moyen et long 

terme des traitements pesticides sur les agrosystèmes eux ... mêmes. On peut sE 

demander dans quelle mesure les mécanismes naturels de contrôle des rava

geurs agricoles sont bouleversés ou détruits par ces traitements et s'il ne 

peut en découler à la longue une aggravation des situations phytosanitai

res. Faute de recherches appropriées, dont la complexi t'é explique la care" 

ce, on n'est pas en mesure de répondre à ces questions ni de départager 

les effets des pesticides de ceux des m~thodes culturales elles-mêmes. 
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b. L'une des conséquences indésirables mais inévitablesdes traitements bioci·· 

des est l'apparition, par sélection naturelle, de souches rési.stanteA 

d'insectes ou de parasites nuisibles, qui requièrent des traitements plus 

intensifs ou des produits nouveaux. On ne peut préjuger oi'l 

s'arrêtera cette spirale mais on est obligé de re~onnaitre que l'ère des 

pesticides exerce sur les agrocénoses une telle pression sélective que des 

surprises sont à prévoir pour l'$venir. 

c. Des éventualités du même genre ne sont pas à exclure en ce qui concerne 

la lutte chimique contre les mauvaises herbes. Certes l'apparition d~ 

plantes résistantes n'a encore été démontrée que dans des cas rarissimes, 

mais on constate des remaniements dans les biocénoses de mauvaises herbes, 

avec multiplication d'espèces difficiles à combattre du fait que leur 

biologie épouse celle du crû cultivé (graminées adventices dans les céréa· 

' les, matricaire et chenopode dans les cultures sarclées). Certes, la mo-

dification des rotations et des procédés culturaux joue également un cer

ta:i.n rôle à cet égard. Ceci montre le caractère global du problème ·2~ 

l 1urgence d'une meilleure étude de l'écologie des mauvaises herbes. 

d. En ce qui concerne l'action des biocides agricoles sur l'aptitude cultura

le des sols, on peut signaler divers cas d 1un arrière-effet nuisible de 

certains herbicides sur les cultures subséquentes, en raison d'une p0rsis

tance prolongée dans le sol. Il est également des cas où des traitemGnts 

fongicides trop souvent répétés intoxiquent le sol par accumulation (pro 

duits dérivés du cuivre, par ex~mple dans la culture du houblon ou dans 

certains vergers à fruits). Mais en ce qui concerne les insecticides~au

cune preuve nta encore été établie à l'heure actuelle d'une nuisance cul 

tursle caractérisée, même pour des produits aussi persistants que les or

ganochlorés et mis à part le fait que toutes les cultures établi.es sur des 

sols contaminés sont elles-mêmes contaminées. Même si les traitements sont 
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suspendus, les denrées végétales risquent encore de contenir des résidus 

de certains composés organochlorés, pendant de nombreuses années. 

e. Pour la plupart des biocidès organiques, on peut cependant considérer qu'il 

existe dans le sol des groupes bactériens capables de les métaboliser en 

forme inactive ou de les décomposer totalement. Les organochlorés fcnt 

exception, ce qui n'exclut pas toutefois que certaines bactéries possèdent 

ou acquièrent la faculté de les décomposer. A l'heure actuelle la flore 

bactérienne intervient pour environ 10 % dans la détoxication organochlo 

rée des sols) la réexportation par les plantes pour 10 % et la co-distilla 

tion dans l'atmosphère pour 80 %. 

7. En conclusion on peut souligner les points suivants : 

a. Les insecticides organochlorés qui sont persistants,sont ceux qui posent les 

problèmes écologiques les plus graves, du fait de leur diffusion dans 

la biosphère et des effets de toxicité secondaire qu'ils induisent dans 

les populations aviaires, allant jusqu'à l'élimination des rapaces et des 

oiseaux piscivores dans les sites les plus contaminés. En outre, et ceci 

n'est pas sans conséquence économique, ils donnent lieu à des contand-

nations du poisson d'eau douce et marine, à des taux qui peuvent 

être excessifs pour la santé publique. La persistance et la mobilité de 

ces produits expliquent leur diffusion dans toute1 la biosphère. 

b. Les fongicides organo-métalliques viennent en second lieu quant au poten

tiel de nuisance écologique. Actuellement et compte tenu des mesures déjà 

prises, le problème se concentre sur les organo-mercuriques,dont le trans

fert dans les chaînes alimentaires terrestres est une réalité, de mên:e que 

leur transport:-- dans les eaux par l'érosion des terres cultivées. 
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c. Pour ce qui. concerne les autres biocides, l'inocuité écologique est géné

ralement une hypothèse complaisante, que les recherches contemporaines 

infirment pas à pas. Ces prod~its requièrent désormais plus de surveillan

ce quant à leurs effets sur les biocénoses terrestres et aquatiques. 

d. Il apparaît aussi que les conséquences écolo.giques de. 1 'emploi des bioci

des sont plus difficilement contrôlables que les conséquences pour ta san· 

té publique. Dans le domaine alimentaire, on peut limiter les résidliS pa: 

des règlements assorti.s d'un contrôle analytique. En matière d' envL:onne

ment) il faut imaginer des procédures de survei:!.lance qui, sans être- pro

hibitives par leur coût, soient cependant èfficientes. Elles doivent se 

fonder sur le contrôle périodique de la contamination d'espèces et d'éco

systèmes-tests. 
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REOOMMANDATIO NS. 

En dépit des objections économiques et phytotechniques 

qui peuvent être invoquées, le rapporteur considère que l'utilisation 

agricole et non agricole de biocides organochlorés persistants, à sa

voir le DDT, l'aldrine, la dieldrine, l'endrine, le chlordane, l'hepta

chlore et l'heptachlore-époxyde doit être dorénavant interdite dans 

les pays de la CEE. Plusieurs raisons impérieuses justifient cette me

sure, du point de vue de l'environnement : 

a. les nuisances écologiques examinées précédemment sont très sérieu-

ses; 

b. les transferts atmosphériques à longue distance et les retombées 

inévitables constituent déjà comme tels une charge pour l'environ

nement, même dans lesrêgions où ces produits cesseraient d'être 

utilisés; 

c. des produits de remplacement moins nocifs existent déjà pour la 

plupart des usages. 

Ajoutons que certains pays de la CEE ont déjà pris des 

mesures d'inttrdiction partielle uu totale à l'échelon national. 

Considérant les nuisances à moyen et long terme des 

fongicides organo-mercurigues, l'utilisation de ces derniers doit être 

également interdite dans les pays de la CEE. Certains pays membres ont 

d'ailleurs déjà pris des mesures dans ce sens. Le rapporteur n'ignore 

pas que d'autres produits parfaitement qualifiés n'existent pas encore 

pour le traitement des semences et, pour cette raison, préconise que 
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la CEE stimule au plus tet des recherches pour la mise au point de 

tels produits. 

3· Considérant que l'agréation des biocides toxiques dans les Etats 

membres et au niveau international est encore souvent fondée sur la 

seule appréciation de l'efficience agricole et des nuisances possi

bles pour la santé publique, le rapporteur préconise qu'il soit éga

lement procédé à une appréciation expérimentale des effets écologiques 

à court et moyen terme, selon des protocoles élaborés au niveau de la 

Communauté. 

Le protocole d'appréciation s'inspirera utilement, en matière éco

logique, des recommandations consignées dans l'étude du Conseil de 

l'Europe (Les Pesticides agricoles") et devra notamment envisager 

- le comportement et la rémanence des produits dans les eaux, les sols 

et leurs composantes biocenotiques 

- les effets toxicologiques, tératogéniques et pathogéniques des pro

duits et de leurs métabolites sur un assortiment limité mais bien 

choisi d'espèces-tests, comprenant des mammifères, des oiseaux et 

des poissons. 

Cette appréciation serait dorénavant obligatoire pour les nou

veaux produits, avant leur mise dans le commerce. Elle le serait 

également pour les produits déjà utilisés et non encore testés à cet 

égard; en ce cas de résultats rédhibitoires, l'agréation serait re

tirée. 

4. L'adoption d'une procédure ainsi sévère d'agréation se justifie 

de plus en plus, compte tenu des conséquences imprévues d'une utili

sation aussi généralisée que celle des biocides. Mais il est 
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évident qu'elle implique des coûts considérables pour l'industrie phy

tosanitaire, qui risquent d'enrayer les tentatives de mise au point de 

produits de remplacement, offrant les sécurités désirablese Le rappor

teur considère que les coûts du contrôle pourraient dorénavant être par

tagés, selon un clivage approprié, entre la recherche d'initiative in

dustrielle et la recherche d'initiative publiqueo 

Considérant l'impossibilité matérielle d'évaluer expéri-

mentalement les nuisances à long terme des biocides agricoles, le rap

porteur estime nécessaire l'organisation d'une surveillance écologique 

permanente, harmonisée à l'échelon communautaire. Cette surveillance de

vrait porter sur des organismes-tests (projet déjà élaboré par l'OECD), 

mais aussi sur l'état et l'évolution de populations biologiques parti

culières, dans des milieux aquatiques et terrestres bien choisis et lo

calisés. 

6. Considérant que trop souvent les utilisateurs des bioci-

des agricoles ont tendance à surdoser les traitements et que les distri

buteurs encouragent la surconsommation de façon ouverte ou déguisée, le 

rapporteur préconise que soit élaboré, sous l'égide de la CEE et par des 

experts qualifiés, un code de bonnes pratiques agricoles en matière de 

lutte phytosanitaire. Unœl code ne doit pas seulement s'inspirer des 

tolérances à ne pas dépasser en ce qui concerne les résidus finals, mais 

aussi des incidencesécologiques durant toute la campagne des traitements 

et des normes à adopter pour obvier à la contamination des eaux de sur

face. 

Ce code pourrait envisager notamment les questions sui-

vantes 
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- l'organisation des bases ou systèmes d'avertissement fon

dés sur la détection des foyers et l'appréciation objective 

des dangers, compte tenu de la dynamique des populations de 

ravageurs et aes épithètes parasitaires; 

- les précautions à prendre lors des épandages, en fonction 

des matières (poudres, mébulisations) des procédés d'appli

cation (notamment par voie aérienne) et des lieux (proxi

mité de rivières ou de lacs, populations cynégétiques,etc); 

- l'opportunité de ne confier l'épandage des produits dan

gereux qu'à dea utilisateurs agréés et dûment formés. 

Considérant qu'en matière de lutte phytosanitaire, 

les objectifs de la vulgarisation agricole sont généralement 

assumés au niveau national, le rapporteur constate par con

tre qu'il existe une carence générale _e_n matière de vulga

risation écologique auprès des distributeurs et des utili

sateurs. Il préconise que cette vulgarisation soit entre

prise au niveau de la Communauté en vue d'une meilleure 

prise de conscience par les milieux professionnels et d'une 

diffusion de règles de la bonne pratique phytosanitaire. 

Considérant l'opportunité de réduire le déversement 

des biocides dans l'environnement, le rapporteur préconise 

que les recherches touchant les méthodes de lutte par des 

agents biologiques et les méthodes de lutte intégrée, 

soient stimulées par les diverses actions possibles de la 

CEE. Il considère aussi qu'un meilleur ajustement des 

successions et des pratiques culturales et une meilleure 

connaissance de la biologie des mauvais herbes sont sus

ceptibles d'améliorer la situation phytopathologique et 

de diminuer les traitements nécessaires, notamment en ma

tière de fongicides et d'herbicides. 
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9. Conscient des sentiments d'inquiétude qui existent 

dans le public et l'incitent à rechercher des produits garantis in

demnes de résidus phytosanitaires, le rapporteur considère qu'il se

rait dangereux de laisser se développer, par une attitude passive, 

l'organisation d'un double marché de denrées alimentaires, ce qui 

aboutirait dans le monde des consommateurs à un clivage socio-écono

mique malsain parce que fondé sur la crainte, et peu justifiable sur 

le plan de l'éthique sociale. 

Le rapporteur croit aussi devoir déclarer que la con

tamination actuelle des sols et des eaux par certains biocides per

sistants rend illusoire la totale pureté des denrées végétales et ani

males, même dans les exploitations où les traitements phytosanitaires 

sont réellement suspendus. Dès lors, la qualification "biologique" 

appliquée à des produits obtenus dans ces conditions risque d'être 

légalement fallacieuse et de n'avoir d'autre portée que celle d'un 

label d'origine et non point celle d'un label de qualité. On peut mê

me craindre que des producteurs peu consciencieux n'abusent du fait 

qu'une surveillance des produits dits "biologiques 11 restera virtuel

lement inopérante tant que la détoxication naturelle des sols et des 

eaux ne sera pas totalement accomplie. 
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IV. LES HAUTES DENSITES ZOOTECHNIQUES. 

lo ~~~-~~~~~~:~~-~:~~~!!~~-~~-!~~!~~~~~-~~:~p~~~! 

a. La demande en viandes et en oeufs sur le marché européen n'a cessé 

de croître depuis une vingtaine d'années. Des déficits chroniques 

se manifestent pour ces denrées et il est peu probable qu'ils se 

résorbent à moyen terme, si les habitudes alimentaires des popula

tions ne se modifient pas. Les conditions sont donc réalisées pour 

une intensification soutenue des productions animales dans ce 

secteur. 

b. Si l'élevage laitier et ovin reste encore en Europe généralement 

lié au sol, c'est-à-dire aux possibilités fourragères des terres, 

des prairies et des parcours, il en est autrement pour le porc, le 

poulet de chair et les oeufs qui sont de plus en plus produits 

dans des élevages,concentrés, du type industriel. La même formule 

s'élabore d'ailleurs pour la viande de bovins : des ateliers de 

production de veaux fonctionnent déjà à l'heure actuelle et des uni

tés d'engraissement de jeunes bovins se constitueront sans doute 

aussi dans un proche aveniro 

Co Les élevages industriels mettent en oeuvre des densités animales 

considérables et sont basés exclusivement ou de manière prépondé

rante sur l'achat d'aliments produits ailleurs que dans l'exploita

tion. Ils peuvent donc fonctionner avec des surfaces agricoles nul

les ou très réduites, ce qui exclut le recyclage naturel des dé

chets sur les terres de l'exploitation. L'équilibre animal-sol, qui 

caractérisait les élevages traditionnels et diffus, est complète-



-59-

ment dépassé, ce qui pose une série de problèmes nouveaux pour l'en

vironnement des régions rurales. 

d. On constate en outre que les élevages du type industriel ont ten

dance à s'implanter et à se multiplier dans l'hinterland des régions 

portuaires, privilégiées pour l'importation des aliments, et dans 

les régions fortement peuplées qui sont les centres de gravité de 

la consommation et des industries alimentaires. Ce processus, par

faitement justifié du point de vue économique, aboutit à des char

ges animales considérables à l'échelle régionale, charges qui peu

vent correspondre à des potentiels de pollution de 1000 à 3000 
2 habitants par Km d'espace ruralo 

a. Les grandes unités d'élevage et spécialement les ateliers avicoles 

et porcins rassemblent un grand nombre d'animaux dans des locaux 

confinés et constituent de ce fait des exploitations bruyantes, 

susceptibles de gêner les habitants du voisinage. Le bruit est dû 

aux animaux eux-mêmes, notamment aux heures de repas, mais égale

ment aux installations de ventilation, qui fonctionne jour et nuit. 

Il n'est pas rare que les intensités de bruit dépassent les tolé

rances admissibles dans un site résidentiel. A cet égard, des me

sures ont déjà dû être prises dans certains pays. 

b. La plupart des ateliers d'élevage adoptent des systèmes automati

ques d'évacuation des déchets sous forme liquide (lisier) qui doi

vent être stockés dans le voisinage. Les lisiers sont sujets à des 

fermentations anaérobies, génératrices de mauvaises odeurs (ammo

niaque, hydrogène sulfuré, mercaptans, amines, scatols, etc.) qui 

s'échappent des sites de stockage ou pendant les manipulations, le 
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transport ou l'épandage sur les terres. Bien que ces odeurs ne pré

sentent guère de dangers pour la santé publique, elles nuisent énor

mément à l'aménité des villages et des campagnes. Les traitements 

chimiques proposés pour les combattre sont insuffisants ou inopé

rants et, dans certains cas, indésirables pour un recyclage ulté

rieur sur les terres. 

c. Bien que le rejet des effluents d'élevage dans le système hydrogra

phique soit interdit dans tous les pays, on constate que des fuites 

incontrôlées sinon des rejets intentionnels sont encore fréquents 

dans les exploitations qui ne sont pas équipées d'un système autono

me d'épuration ou de terres suffisantes pour le recyclage agricole 

des déchets. Des effluents peuvent se déverser dans les eaux de sur

face ou mBme contaminer les nappes, tantôt à partir des fosses à 

lisiers non étanches, tantôt à partir des silos de fourrages verts, 

soit encore à l'occasion du transport ou de l'épandage de lisiers, 

soit enfin par ruissellement à partir des enclos de séjour des ani

mauxo Il n'est pas rare que des cas de pollution et des mortalités 

de poissons soient détectées dans les rivières en aval des concen

trations zootechniques ou pendant l'époque des ensilages. La conta

mination des puits ruraux, notamment par les colibacilles fécaux, 

n'est pas non plus exceptionnelle dans les régions d'élevage à sous

sol perméable (sables, calcaires karstiques). 

3. ~~-~E~~!~~-~~~-~~~~~!~~~!~~~-~~~~~!!~!~~!9~~~! 

a. L'atmosphère des locaux surpeuplés d'animaux est fortement chargée 

de germes microbiens et myceliens, qui constituent un danger perma

nent d'auto-infection pour les animaux eux-mêmes. Cette situation 

exige souvent que des additifs antibactériens soient ajoutés aux 

aliments, tel le sulfate de cuivre chez le porc, des sulfamides ou 
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des antibiotiques. Pareils additifs risquent peut-être à la longue 

de sélectionner des souches pathogènes résistantes. Lorsqu'ils se 

retrouvent dans les déjections, ils peuvent aussi contrarier les 

processus d'épuration biologique des déchets. 

b. La concentration microbienne des locaux d'élevage constitue aussi 

un danger pour les travailleurs eux-mêmes, exposés journellement à 

des contaminations répétées. Bien que l'homme soit résistant à beau

coup de germes pathogènes pour les animaux, l'air contaminé peut 

provoquer à long terme des maladies d'ambiance (mycoses, fièvres vi

rales, affections pulmonaires des éleveurs de volaille). Pareilles 

contaminations peuvent aussi se propager à l'extérieur des locaux 

d'élevage, lorsque l'air est expulsé dans le voisinage par des sys

tèmes d'aération forcée, sans filtre d'épuration. L'existence d'une 

nosologie des élevages est un fait bien connu et des mesures de sau

vegarde ont déjà dû être prises dans les ateliers de volaille. 

c. Les déjections contiennent aussi une grande diversité de germes, no

tamment des entérobactéries, des entérovirus et des parasites intes

tinaux, dont certains sont pathogènes pour les animaux et pour l'hom

meo (colibacilloses, salmonelloses, brucelloses, leptosporioses, ma

ladies parasitaires). Ces pathogènes persistent beaucoup plus long

temps dans les lisiers que dans les fumiers pailleux et sont redis

tribués sur les terres à l'occasion des épandages. Ceci est spécia

lement dangereux dans le cas des pâtures. Le problème de la désin

fection microbienne des lisiers n'est pas résolu, ni par voie chimi

que, ni par voie biochimique. Même les traitements à chaud, possi

bles dans certains cas (volaille) n'offrent pas pleine garantie. 

d. Lorsque les effluents d'élevage sont déversés fortuitement ou inten

tionnellement dans le système hydrographique, certains agents patho

gènes sont susceptibles de persister longtemps dans les eaux et de 
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les rendre suspectes non seulement pour la consommation mais égale

ment pour la baignade et pour le poisson, qui peut héberger ces ger

mes. Diverses zoonoses humaines sont contractées via les eaux, spé

cialement les salmonelloses, les leptosporioses, les turalémies, 

certains érysipèles, peut-être même des viroses. On peut également 

découvrir dans les eaux des agents bactériens exotiques, introduits 

par les aliments (Salmonella tropicaux). Les nappes aquifères et les 

puits peuvent être contaminés par des infiltrations occultes d'ef

fluents (colibacilles), spécialement dans les régions à sol perméa

bleo 

4o ~~~-!!~!~~~-~~-!~~~~!~~~-~~!!~~!~-~~~-~!!!~~~~~-~~~!~~~~~~ 

a. Les quantités de déchets produits par les élevages de haute densité 

sont considérables : 30 à 40 Kg de déchets par jour et par unité 

de bovin, 3 à 5 Kg par unité de porc à l'engrais, 0,1 à 0,2 Kg par 

tête de volaille. Ces déchets aboutissent à une très grande diversi

té de produits de stokage, selon les espèces animales et leur ali

mentation, le degré de dilution des déchets, la durée de stockage 

(pertes azotées); aussi leur valeur fertilisante varie-t-elle d'une 

exploitation à l'autre et d'une époque à l'autre de l'année. Leur 

utilisation rationnelle comme engrais implique donc des analyses 

chimiques préalables. 

b. L'épandage des déchets et lisiers sur les terres est limité par des 

contraintes culturales. Il ne peut s'effectuer pendant la période de 

développement des cultures ou de croissance des herbages, à moins 

qu'on établisse des systèmes d'injection directe dans le sol, ce qui 

implique des installations d'un coût prohibitif. Même en hiver, où 

les contre-indications culturales ne jouent pas, le mauvais temps 

peut rendre les terres temporairement inaccessibles. C'est pourquoi 

il faut que les ateliers d'élevage soient équipés d'une capacité de 
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stockage des déchets pour un minimum de lOO jours. 

c. L'épandage des déchets et lisiers est également limité par des con

traintes de transport. Les coût deviennent rapidement pohibitifs, 

lorsque la distance de transport atteint ou dépasse 20 Km. Les ate

liers d'élevage ont donc intérêt à disposer de terres suffisantes 

pour le recyclage naturel, soit dans l'exploitation elle-même, soit 

dans des exploitations voisines qui peuvent les absorber. De toutes 

façons, le recyclage agricole des déchets implique que les ateliers 

zootechniques disposent d'une étendue d'épandage proportionnée à leur 

charge animale. Les normes proposées varient avec l'assolement cul

tural des terres et varient comme suit : 2 à 4 bovins, 10 à 20 parcs 

et 250 à 500 volailles par ha de surface agricole disponibleQ 

d. Il faut également souligner que les lisiers constituent un engtais 

différent du fumier classique de ferme, car l'assimibilité de ses 

éléments est plus élevée (60 à 80% de l'azote est minéralisé l'an

née même de l'épandage). En outre, ils constituent une formule de 

fertilisation mal équilibrée, avec déficit de phosphore et excès de 

potasse dans le cas des bovins, déficit de phosphore et de potasse 

chez les porcins et la volaille; ces déficits impliquent des fumu

res minérales de complément. Les épandages sont généralement limités 

par les apports d'azote, qui est rapidement minéralisé dans le cas 

des lisiers. L'emploi inconsidéré de ce type de fumure peut donc être 

préjudiciable aux récoltes (verses des céréales), aux fourrages 

(excès de nitrates) et aux prairies (dégradation possible du gazon, 

déséquilibre minéral de l'herbe, générateur d'accidents pathologi

ques chez les bovins). 

Les lisiers peuvent enfin contenir des charges non négligeables 

d'oligo-éléments, provenant des antibiotiques ou des fongicides 

ajoutés aux aliments (cuivre, zinc, manganèse). Ces élements peuvent 
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à la longue, s'accumuler dans le sol à des doses inhibitrices pour 

les cultures. 

e. Du fait que les lisiers subissent une désinfection naturelle lente 

et peu efficace, leur épandage peut redistribuer sur les terres des 

germes pathogènes et des agents parasitaires dangereux pour le bé

tail ou les systèmes aquatiques. A cet égard, les épandages inconsi

dérés de lisier sur les pâtures comportent des dangers de contamina

tion pour les animaux. 

f. Diverses contraintes écologiques limitent également les épandages. 

Quand ceux-ci ont lieu sur sol gelé, des transferts par ruisselle

ment dans le système hydrographique peuvent se produire lors des 

pluies de dégel. On connaît des cas où des réservoirs d'eau potable 

ont été contaminés de cette manière. La minéralisation rapide de 

l'azote du lisier dans les terres augmente aussi la teneur en ni

trates du sol et prédispose à un lessivage nitrique important vers 

les eaux de surface et les nappes aquifères. Il n'est pas rare que 

la charge nitrique de ces eaux dépasse la tolérance de 10 mg N(N03)/ 

litre aussi bien dans les régions d'élevage que dans les régions 

agricoles, à propos desquelles la question a déjà été évoquée anté-

rieurement. 

g. Il en résulte donc que le recyclage du lisier sur les terres est 

limité par les contraintes culturales, écologiques et sanitaires 

bien en deçà de la capacité de métabolisation des sols, qui est con

sidérable. Les solutions qui consisteraient à consacrer certaines 

terres ou friches au recyclage intensif des déchets sont pédologique

ment possibles mais écologiquement suspectes. 
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5· ~~~E~!~~!~~-~!~!2~!9~~-~~~-~!!!~~~~~· 
a. Dans les unités d'élévage qui disposent de trop peu de terres ou ne 

disposent pas d'autres aires d'épandage dans le voisinage, il s'im

pose de mettre sur pied des installations d'épuration biologique. 

Les coftts de leurs constructions et de leur fonctionnement sont 

certes onéreux, mais ne paraît pas prohibitif. Toutefois, les 

solutions en sont encore souvent au stade expérimental et néces

sitent des mises au point et des perfectionnements. 

b. Certains traitements séparent la partie solide et liquide des 

lisiers par gravitation, centrifugation ou floculation. La par

tie liquide est stockée et utilisée comme purin. La partie so

lide est compostée avec de la paille ou des débris d'origine vé

gétale. On recrée ainsi les conditions usuelles de l'élevage 

traditionnel, avec les garanties qu'elles fournissent quant à 

l'absence d'odeurs et à la désinfection naturelle. Malheureuse

ment les frais de manipulation sont élevés. 

c. L'épuration biologique des lisiers par voie aérobie utilise soit 

des lagunes d'épandage, soit des fosses avec aération forcée. Ces 

procédés supposent une dilution suffisante dea lisiers et les 

masses à traiter sont considérables. Ils s'appliquent surtout 

aux élevages de porcs et de veaux. Leur fonctionnement peut être 

inhibé pendant les froids hivernaux. 

d. L'épuration par voie anaérobie doit se faire en système clos, du 

fait des mauvaises odeurs dégagées par les fermentations, ou bien 

encore dans des lagunes anaérobies, situées largement à l'écart 

de toute résidence. Ces procédés donnent lieu à une fermentation 

méthanique dont le gaz peut être récupéré dans les systèmes clos. 
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e. Tous les procédés d'épuration biologique proposés à l'heure actuel

le sont incomplets, en ce sens que la réduction de la matière or

ganique biodégradable dépasse rarement 50 % dans la pratique, sinon 

même 30 %. 

Ils produisent donc d~boues résiduaires qui doivent être évacuées 

régulièrement sur des aires d'épandage, en principe des terres agri

coles. Au surplus, leurs eaux d'épuration sont très riches en élé

ments minéraux (sels azotés, phosphoriques et potassiques) et de

vraient être recyclés comme engrais liquide, ce qui suppose des 

installations complémentaires. Leur rejet dans les cours d'eau ris

que d'eutrophiser les systèmes aquatiques. Il en résulte donc que 

même ces procédés d'épuration doivent être assortis de possibilités 

d'épandage des boues résiduaires et des eaux d'épuration ou être 

branchés sur des systèmes publics qui achèvent l'oxydation des char

ges biodégradables. 

f. Le séchage des déchets animaux par traitement thermique offre de 

meilleures garanties mais il n'est économiquement possible que 

dans les élevages avicoles, dont les déchets contiennent le moins 

d'eau. Le coût croissant de l'énergie pose à cet égard des problè

mes nouveaux. 

g. Des recherches en cours dans divers pays visent à découvrir des 

filières nouvelles de réemploi des déchets animaux, sit pour la 

production de protéines (Canada) ou d'autres dérivés. Ces perspec

tives sont intéressantes mais elles n'aboutiront qu'à long terme 

sur le plan technologique. 
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RECOMHANDATIONS 

Il est certain que les élevages de hautes densités re

présentent, aux endroits où ils se localisent et dans les régions 

où ils se multiplient et se concentrent, un potentiel de pollution 

organique, biochimique et bactériologique très important, assorti 

d'autres nuisances accessoires (bruit, odeurs). Deux options orien

tatives peuvent 3tre adoptées face à ce défi écologique : 

a. la première consiste à tolérer la libre implantation géographique 

des concentrations zootechniques, telle qu'elle se détermine au 

gré des circonstances économiques, mais en les astreignant à des 

critères suffisants de sauvegarde ; 

b. la seconde consiste à sauvegarder un équilibre minimum entre la 

charge animale et les terres disponibles pour un recyclage agri

cole des déchets selon des critères suffisants de sécurité éco

logique. Dans pareil cas, il importe peu que les terres d'épan

dage existent dans l'exploitation elle-même ou dans des exploita

tions voisines, auxquelles l'unité zootechnique serait affiliée 

par contrat. 

Il est nécessaire que les pouvoirs publics adoptent à 

cet égard une politique décidée, qui épousera tantSt l'une, tan

tet l'autre option, selon les vocations prioritaires assignées 

aux zones rurales dans la planification régionale ou nationale 

(vocation agricole, résidentielle, récréative, hydrologique, etc.) 

Les choix auront don intér~t à ~tre consignés dans les plans 

d'aménagement de l'esEace rural. 
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2o Dans le cas des unités d'élevage atteignant une dimen-

sion suffisante et pour lesquelles l'équilibre animal - sol n'existe 

plus, il devient indispensable de traiter ces unités comme des ateliers 

industriels, ce qui suppose : 

l'imposition de critères sanitaires quant aux nuisances possibles dont 

ces ateliers et leurs effluents peuvent être le siège touchant les 

dangers de pollution organique et bactériologique de l'environnement 

et des eaux et les nuisances d'ordre résidentiel (bruit, odeurs). De 

tels critères ont déjà été élaborés dans divers pays et mériteraient 

d'être harmonisés à l'échelle européenne, en raison de leur inciden

ce directe sur les coûts de production et pour obvier aux tentations 

de laxisme en la matière; 

- l'obligation pour ces ateliers de disposer d'installation d'épuration 

appropriées, qu'elles soient individuelles, coopératives ou publique~ 

étant entendu que les coûts d'épuration doivent être intégrés dans 

les prix de revient, sous peine de pénaliser indirectement les éle

vages traditionnels qui recyclent eux-mêmes leurs effluents et pré

sentent pour l'environnement des conditions de sécurité beaucoup 

meilleures; 

- la mise sur pied d'une filière d'enguête et d'agréation au stadeŒs 

projets, avecoonsultation des autorités responsables de la produc

tion agricole, de l'hygiène publique et de l'aménagement du terri

toire; 

- la définition des critères minimums à remplir pour l'octroi de sub

sides d'origine publique ou communautaire; 

l'établissement d'un système de surveillance ayant pour objet de vé

rifier le respect des prescriptions imposées et la sécurité sanitai

re des ateliers; 

- la détermination des limites d'utilisation des antibiotiques alimen

taires. 
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Des solutions particulières doivent être élaborées pour 

les exploitations déjà établies, qui ne satisferaient pas au minimum de 

sécurité requise. 

Dans le cas des unités d'élevage qui respectent l'équili-

bre animal - sol des définitions techniques doivent être établies à pro

pos des charges animales admissibles selon les divers types d'exploita

tions (agricoles ou herbagères), les régions pédologiques et climati

ques et la vocation majoritaire assignée à la zone rurale concernée.Des 

critères seront également à définir quant aux tolérances d'application 

des lisiers pour la protection des eaux et à la sécurité des installa

tions de stockage. 

L'énumération qui précède souligne l'énorme travail à 

accomplir en matière réglementaire, à l'échelon national ou communau

taire, pour assainir ou conjurer les problèmes d'environnement liés aux 

élevages et aux régions de haute densité animale. Mais en même temps,la 

question requiert d'urgence de nombreuses recherches scientifigues,dont 

les objectifs peuvent s'énumérer comme suit : 

a. Mise au point et perfectionnement technologique des procédés et des 

installations d'épuration, capables d'assurer une meilleure biodégra

dation. 

b. Traitement des lisiers : épuration bactériologique, étude du contrôle 

des fermentations et des odeurs, procédés de compostage, distribu

tion automatique dans les terres. 

c. Possibilités et limites de recyclage agricole des boues résiduaires 

et des eaux d'épuration. 

d. Procédés de dénitrification des eaux et de récupération des phospha

tes. 
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eo Effets des antibiotiques alimentaires sur les procédés d'épuration et 

sur les sols. Recherche de substituts. 

fo Limites et modalités d'utilisation de lisiers comme fertilisants. 

Perspectives de lessivage nitrique en fonction des sols et de la 

pluviosité. Définition des tolérances culturales pour cultures et les 

herbages. Définition des tolérances écologiques pour les eaux. 

La plupart de ces objectifs sont déjà pris en considéra

tion dans les programmes de recherches communs préparés par la CEE. 

5. La solution qui consiste à sacrifier certains sites na-

turels pour la décharge intensive des effluents n'est pas acceptable 

du point de vue de l'environnement. Les incultes et les forêts convien

nent beaucoup moins au recyclage des déchets animaux que les terres 

agricoles, en raison de leur composition microbiologique et de leurs 

tolérances très limitées à l'eutrophisation du sol. 

6. On ne peut, non plus ignorer que les systèmes d'élevage 

qui rejettent les effluents ou les eaux épurées dans le système hydro

graphique rejettent en fait à la mer d'importantes quantités de phospho

re non récupérables par l'agriculture. Or les gisements de cet élément 

sont limités et son prix risque d'augmenter sensiblement à moyen terme. 

Seul, le recyclage sur les terres agricoles met un terme à son gaspil

lage, tant que des procédés technologiques de récupération n'auront pas 

été mis au point. 
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En tout état de cause, le problème des hautes concen

trations zootechniques constitue un des défis les plus évidents de l'a

griculture moderne à l'environnement rural. Il implique des solutions 

technologiques très élaborées, qui concernent non seulement l'organisa

tion des élevages eux-mêmes, mais aussi l'hygiène publique, l'hygiène 

du travail et même une certaine éthique, en ce qui concerne le traite

ment des animaux. L'ignorance foncière du public en ces matières ne 

peut être un motif d'inaction des pouvoirs nationaux et internationaux. 
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1. L'EVOLUTION COHTDJIORAIIB DBS METII)IJBS ·CUL'lURALIS. 

Pour l'ob•ervateur dea choses agricoles, 11 est patent que les techniques 

d'exploitation du sol et les m4thodes culturales ont fortement êvolu6 depuis 

un quart de ailcle. L'exemple le plus perceptible de cette êvolution est la 

substitution de la traction motoris4e l la traction antmale et le plus con

teat' par le public, celui dea cicatrices laiss4ea daDa le paysage par les 

-'aaa-nta ntraux. 

En rtalit6, il est bien d'autres innovations que celles-là. D'abordt l'uti

lisation intensive des engrais aiD4raux et l'instauration des traitements phy

toeanitaires au moyen de biocides Chimiques : cee deux questions majeures 

sont ex..tn••• dana la Ile et la Ille partie. 

Bnauite, dea 6volutiona moina perceptibles mais non moins tmportantes : la 

transformation des ayat~ea de cultures, la mêcanisation croissante des opé

rations culturales, la correction del terres humides, la rênovation des 

structures aaricoles et leurs effets insidieux sur le paysage, soit un ensem

ble de questions qui seront traitêea ci-aprls. 

Les innovations qu'on vient d 14nuœ6rer apparaissent souvent, aux non

iaiti4s, comme n'ayant d'autre finalitf qu'un accroissement de profits de 

l'exploitant agricole. En r4alitê, elles sont li,es l un mouvement plus pro

fond de l''conoaie, qui entratne l'agriculture dans son sillage : la rar4· 

faction et le coGt croissant de la main-d'oeuvre, la politique dêrigée des 

prix agricoles, enfin la promotion du monde rural l la paritê des revenus. 

L'adaptation l ces conjonctures nouvelles eut êt• tmpoaaible sans une ratio• 

naliaation des m4thodes de production, une modernisation des équipements et 

une intensification dea rendements. 

Par système de culture, on dEaiane la maniêre dont se répartissent 

les diverses cultures dans une exploitation rurale (assolement) et la 
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manière dont elles se succèdent sur une même terre (succession ou rotation, 

le terme rotation s•employant quand la succession est invariable). Les asso

lements dépendent du programme de gestion des exploitations et de leur apê·· 

cialisation êconomique; les successions ou les rotations, par contre, sont 

liées à la nécessité d'entretenir la fertilité et les aptitudes culturales 

du sol. Ce sont les successions qui nous concernent ici, dans leur incidence 

sur la conservation du sol, considéré comme ressource naturelle essentielle. 

Mais il est certain que les options économiques des exploitants conditionnent 

les successions culturales. La spécialisation économique des exploitations, 

en diminuant la polyvalence culturale, oblige les systèmes de culture à se 

transformer pour s'insérer dans un cadre plus étroit et plus rigide, en 

d'autres termes, à privilégier certai.nes cultures aux dêpens d'autres. 

Sana vouloir exposer ici l'histoire, d'ailleurs passionnante,des systèmes 

de culture, il convient de dire que l'agriculture europêenne a vécu pendant 

le dernier siècle sur des systèmes "mixtes .. ou "coupl~s", associant dans la 

même exploitation l'élevage et l'agriculture. Ces systèmes traditionnels 

étaient essentiellement conservateurs dans leurs deux principes de base : la 

reconstitution de la fertilit~ chimique par des doses d'engrais calculées en 

fonction deo exportations culturales et le maintien d'un bon état structural 

du sol par l'apport périodique de fumures organiques, le fumier de ferme et 

des engrais verts (légumineuses ou grmminées herbagères). Deux circonstances 

majeures ont consolidé ces systèmes : l'emploi des engrais chimiques après 

1850 et la gén,ralisation de deux cultures sarclées en tête de rotation, la 

pomme de terre dans les terres lêgêres (rotation triennale : pomme de terre -

seigle· orge ou avoine ou culture fourragère), la betterave dans les terres 

limoneuses (rotation quadriennale : betterave - froment - légumineuse fourra

gère- orge, avoine, lin ou colza). 

Il n'est pas sans int,rêt de rappeler les cinq règles de ces systèmes tra

ditionnels 

1) la tête de rotation est toujours une culture sarclée et, comme telle, 

"nettoyante,., implantée au printemps et recevant une dose importante de 

~~re organique; 
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2) la culture suivante est une céréale d'hiver, implantée à l'automne et qci 

profite de l'arrière-effet de la fumure organique; 

3) la troisième culture est une lêgumineuse fourragère (trèfle, vesce) ou à 

graines (pois, f'verole, etc.), qui. enrichit le sol en azote; 

4) la quatrième culture est une culture de printemps moins exigeante (avo:ne, 

orge), plus salissante (colza), ou tassant le sol (lin); 

5) dans ce système, les céréales ne reviennent jamais sur elles-mêmes ni 

après une autre céréale, ce qui les protège des agents fongiques pathogè

nes, susceptibles de persister quelque temps dans le sol. En outre, lt~B 

cultures épuisantes en raison de leurs exigences chimiques alte~nent av~c 

des cultures moins exigeantes. 

Ce serait une erreur de croire que ces systèmes de culture trad:l.ti.onna· .. 

listes ne conservent pas de nombreux partisans parmi les agronomes les plus 

qualifiés, sans compter les tenants de l'agriculture dite biologique, qui 

les ont érigés en axiome sans rien y change~. Aussi, l'évolution actuelle 

des systèmes de culture n'est-elle nullement sécrêtée par une nouvelle théo

rie scientifique 4e la production agricole; elle répond seulement à des 

options économiques, celles de privilégier les cultures les plus rentables, 

en leur réservant des surfaces plus étendues et un plus fréquent retour 

dans les successions culturales. 

Cette évolution s'effectue aussi da.ns une conjoncture qui a pour effet de 

la précipiter~ Tout dtabord, on assiste, surtout dans les exploitations d'u

ne certaine étendue, à une dissociation des productions agricoles et anima

les et à une spécialisation soit cér~alière et betteravière, soit zootechni· 

que. 11 en r~sulte que, dans les premières, le fumier a pratiquement disparu 

alors que dans les secondes, il est produit en quantités souvent pléthori

ques (voir IVe partie). 

En second lieu, les productions agricoles ont subi d'importantes mutati.ona. 

Dans les pays de la C.E.E., la culture de la pomme de terre, tête de rcta~ 

tion des terres légères, a diminué dtenvtron 50%, ce qui modifie !~ordonnan

ce classique des successions sur les sols sablonneux. La betterave s n1aintenu 
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ses étendues et on peut supputer quelque extension en raison de la pénurie 

mondiale de sucre, ce qui incitera à la faire revenir plus souvent dans 

les rotations. 

Les superficies consacré~au blé sont demeurées stables depuis 20 ans 

pour l'ensemble des pays de la C.E.E. Elles ont légèrement diminué en 

France et en Italie, lègèrement augmenté en Grande Bretagne, aux Pays-Bas, 

en Allemagne et au Danemark. En raison de l'excédent de blé dans le Mar

ché Commun, il y a peu de chance que cette culture s'étende de façon im

portante. Par contre, l'orge a considérablement augmenté en surface dans 

tous les pays de la C.E.E., à l'exception de l'Italie. En 20 ans cette 

céréale a progressé en Europe de 3.250.000 ha à 8.426.000 ha. Il est 

vrai que le processus s'es~ accompli aux dépens d'autres céréales secon

daires (avoine, épeautre, seigle) occupant la m3me place dans l'assolement, 

mais aujourd'hui de plus en plus confinées à certaines régions, pour des 

raisons écologiques. 

Enfin, le mais grain et le maïs fourrager ont connu depuis 20 ans 

une expansion considérable, tout spécialement en France, où les emblave

mente ont progressé de 300.000 ha à près de 2.000.000 ha, en Belgique 

(de 3.000 à 30.000 ha) et en Allemagne (de 8.000 à 90.000 ha). Par con

tre, cette culture traditionnelle en Italie n'a pas augmenté en étendue, 

mais les rendements ont été fortement stimulés (de 18 à 43 quintaux/ha 

en 20 ans). 

La part des céréales, y compris le mais fourrager, a donc augmenté danf 

les assolements des grandes régions agricoles. Il en résulte que ces cul

tures reviennent plus fréquemment sur elles-m8mes et même pendant plu

sieurs années consécutives. Cette "intensification céréalière a simplifié 

les systèmes de culture; ceux-ci adoptent désormais des rotations trienna

les (betterave - blé - escourgeon, en Moyenne Belgique, ma!s - blé - soja 

aux Etats-Unis) ou biennales(mais - blé ou blé-orge)et s'orientent même verf 

la monoculture, ou retour de la même culture sur elle-même pendant plusieurf 

années comme c'est le cas pour le mats dans le cornbelt américain. Ces 

systèmes simplifiés impliquent un contrôle plus rigoureux des maladies cryp• 

togamiques dont les agents hivernent œns le le sol(piétin-verse,fusa

rioses, nématodes), 



-5-

grice à l 1 emploi des fongicides et des n~atocides. Au mieux, intercale-t-on 

de temps à autre une culture de lfgumineases, dans le but de rompre le cycle 

infectieux des cérêales. 

Au surplus, le mars est une céréale exigeante, placée en tite de rotation 

et sans fumier" Elle estbeaucoup plus salissante que les cultures sarclées 

et tasse davantage le sol. C'est aussi une cultu~e nettement plus érosive que 

les autres, paree qu•elle couvre mal le sol avant la fin du mois de juin. &1s

si les rotations céréalières dont le mars fait partie risquent-elles de poser 

à moyen te~e les problèmes les plus Lmportants. 

En résum6, quatre faits nouveaux se manifestent aujourd'hui dans les systè

mes de culture : 

- des tentatives d'intensifier les productions cêrêalières par un retour plus 

fréquent dans les successions, allant jusqu'à la quasi-monoculture; 

- 1 1instauration des successions mars - froment, pour lesquelles on met au 

point • en France notamment - une troisième sole de cultures fourragères 

(dactyle, luzerne, trèfle); 

- la rêgression généralisée de 1 • emploi de fumier et des soles de légumineu-

ses dans les exploitations cêréalières et betteravières sans bétail; 

- les tentatives de culture sans labour. 

La recherche agronomi~ue n'ignore pas ces faits et l'on recense aujourd'hui 

de nombreux travaux consacrés à ces questions (150 articles publiés de 1960 à 

1972). Certains portent sur l'intercalation d'une culture fourragère dana les 

rotations nouvelles, ayant pour objet de reconstituer la matière organique du 

sol ou de rompre les cycles infectieux des cérêales. Dtautres sont consacrés 

à la monoculture céréalière, notamment en Allemagne, en Grande Bretagne~ en 

Belgique et en Suède7ou au système mats - blé en France. Enfin, des essais por* 

tent également sur la culture sans labour. L'une des constantes de ces ~echer.

ches est de vérifier l 1évol.ution de la me.tière organique et des qualitt?.s in

trinsèques du sol, dans un souci bien justifié de conservation de la fertilit~ 

des terres. 



-6-

1.2. ~-m!c~n!sAtio~ ~e~ 2P!r~t1o~s_c~l!u~a!e~. 

L'adoption de la traction motorisée a permis d'employer des machines aratoi

res de plus en plus grandes ou fonctionnant en combinaison, qui réalisent au

jourd'hui en peu de temps la quasi-totalité des travaux agrieolest du labour 

à la récolte. On peut même dire que la mécanisation a été la condition sin~ qua 

non du maintien de certaines cultures, celle de la betterave par exentple, dont 

le traitement manuel est devenu inconcevable en raison de son coût. En même 

temps, la mécanisation permet de mieux concentrer les travaux du labour, du 

traitement et de la récolte sur de courtes pfriodes climatiquement favorables, 

ce qui est bénéfique pour la conservation du sol ou la qualité des produits rf

colt~s. Enfin, elle a rendu possible les entreprises ou les coopératives de 

travaux auxquelles les petites exploitation.s peuvent s'affilier, ce qui les 

exonère d'équipements coûteux et disproportionnés. Le bilan économique de ln 

mécanisation agricole est donc très largement positif. 

Il apparatt aussi que l'agriculture utilise d•année en année des tracteurs 

plus puissants et plus lourds. Aux USA, le poids moyen des tracteurs était de 

2.700 Kg en leur puissance moyenne de 30 CV, en 1948; le plus gros modèle ne 

dépassait pas 4~500 Kg. En 1970, le poids moyen atteint 4.500 Kg et la puis

sance moyenne 72 CV. Deux modèles pèsent 9.000 Kg et un troisième 13.000 Kg. 

L'évolution s'est faite dans le même sens en Europe~ mais les poids sont res

tês inférieurs~ les exploitations étant plus petites. 

Bien que l'utilisation. de tracteurs plus lourds et de machines plus grandes 

dtminue le nombre de passages sur les terres, d'aucuns s'inquiètent de l'im· 

pact de ces engins sur le sols sa structure et son érosivité. Ils font aussi. 

remarquer que si la mécanisation permet d 1 effectuer les travaux aratoires au 

meilleur moment offert par la climature, elle permet aussi de les réaliser à 

contretemps, ce qui n'eut été possible par la traction animale. 

1. 3. J:.e!. !_é~!n.!A~.!n!_s_fg_n.E_i!:_r!_. 

Les réaménagements fonciers se sont multipliés depuis 20 ans dans 1~ campa

gne europ~enne. Le mouvement a été fortement stimulé, dans les pays de laC.E.E. 

par les fonds du FEOGA, deatin~à la mise à jour des st~Jctures agricoles. Cet-
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te notion couvre de nombreuses interventions ~elevant du génie rural : 

a) les remembrements parcellaires, dans le but de constituer des unités d'ex

ploitation plus rationnelles et plus grandes. Ces travaux font sauter le 

damier parcellaire traditionnel et ses limites matérielles (haies, arbres, 

bocage, etc.); ils remettent en question les structures écologiques du 

paysage et ses fonctions biologiques ou microclimatiques; 

b) la correction des sola par l'irrigation et surtout par le drainage; ce 

dernier résorbe les zones humides et supprime leurs fonctions de refuges 

pour la vie sauvage; 

c) la correction des cours dreau, le réaménagement des rives, la régularisa

tion des d~bits, souvent r~alisés d'après des standards techniques, sans 

tenir compte de la fonction écologique des systèmes hydrographiques; 

d) la modernisation des voiries rurales : reprofilage, asphaltage, destruction 

des haies et talus; 

e) l'abandon des terres dites '~rginales 11 en raison de la m6diocrité de leurs 

aptitudes culturales~ de leurs caractéristiques physiographiques, de leur 

éloignement des siège d'exploitation ou de l'abandon par d4peuplement (fri

che sociale) .. Ces terres délaiss~es subissent le processus "d'enfrichementu, 

qui frappe aujourd'hui des régions tout entières, telle la rêgion alpine. 

Le bilan écologique de ces bouleversements n'est pas moins impressionnant 

que leur bilan économique, mais il est beaucoup moins satisfaisant. On ne peut 

que constater 1 1absence habituelle de la r~flexion et des motivations écologi

ques dans les directives, les projets et lea réalisations techniques qui sont 

en train de remodeler le visage de nos campagnes. 

Au total, il n'est pas exagér~ de dire que lee mutations de l'agriculture 

moderne sontdevenuesun puissant inatt~ent de manipulation et de rêorgani~a

tion de l'environnement rural et de la civilisation paysanne dans une grande 

partie de l'Europe. Certes, on en perçoit moins les effets que ceux de l 1ur

ban1sation et de l'industrialisation, mais ils n•en sont pas moins siguifica

tifs et importants aux yeux de l'écologiste, du fait même qu'ils se produi~ 

sent sur des surfaces considérables. 
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2. METHODES t'UL'l11RALES ET OONSERVATION DES SOLS. 

uLe sol est une des ressoorces les plue pr~cicuses de l 1humanité 11 , ainsi 

s'exprime le premier pr~cepte de la Charte des Sols du Conseil de 1 tEur:ope. Il 

s'agit là d'une vérité à laquelle l'Européen est moins sensibilisé que quicon

que, car la dégradation et l'érosion des sols ne sont nulle part spectaculai

res si l'on excepte le bassin mfditerran,en et la haute montagne. Cependant, 

l'abandon des principes de l'agriculture traditionnelle et conservatrice ne 

manque pas de susciter des objections, qu'il nous incombe d'examiner. 

2.1. In.fl!!enc~ !,U!. la_q!!,4li!_ê_str.u.Ëty_r!_l~ .2_e!. .!Ols.:.. 

2 .1.1. ImJaO!,t,!ns_e_d~s_q!:!_alJ!é!. !!t!,U,Ç_t!!_r.!l!.S..!. 

Les sols diffèrent les uns des autres selon le matériau parental dont ils 

dérivent et qui détermine leur texturea c'est-à-dire la propordon de sable, de 

limon et d'argile. Il s'agit là d'un caractère natif qui ne peut itre modifié. 

Par co~tre, le mode d'arrangement des particules du sol, c'est-à-dire la!!~ 

ture, peut être influencé par le traitement agricole des terres. La structure 

d'termine la géométrie, la dimension et le volume des espaces poreux du sol, 

à savoir les espaces capillaires ou micropores ~ qui retiennent et emmagasi

nent l'eau de pluie- ct les espaces supra-capillaires ou macropores, qui sont 

rempli.s d'air et permettent 1•accès de ltoxygène dans le sol et l•,vacuation 

de l'acide carbonique, par échange avec ltatmosphère. La structure optimale 

d'un sol de texture donnée est celle qui allie le meilleur assortiment des 

micro ... et des macro pores pt1ur une rétention suffisante d'eau et une aération 

soutenue. Lorsque la structure du sol régresse ou se dégrade, sa porosité di

minue; c'est le phénomène de tassement ou compactage, qui affecte à la fois la 

macro- et la micro-porosité. La diminution des espaces supra-capillaires ra

lentit 1 'a~ration du sol et la pét\êtration des eaux météoriques. Il en. résulte 

diverses conséquences cumulativ~s : inhibition des fonctions radiculaires 

(croissance, absorption de l'eau et des sels nutritifs), inhibition de la mi

nérali.sation de la matière organique et de la nitrification bactérienne) essen

tielles pour l'alimentation azotée de la plante; induction de processus fer-
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mentaires, générateur de suhstat1ce:c délét~res; mmnu.dse pénétration. de la 

pluié dans le sol Ht ruissell~~ment en surfac~, durant des avernes t:rr!p in·:: en

ses~ L' ~au qui ruisselle dépla,:e des p.ar.ticul6s dt argile qui v:tennQat bmH.:.hf~r 

les pores superficiels 

de 1 'éroai.or.~.. 

Le l~étrécissero.ent des r~ap:i ll::tires de. la micro-structure accentu~.~ l f en~orge

ment du sol en eau dur.;Jnt lés phases plu vi. e.usr~s e.t détù.rmine la fol."'mation ù 'ho-

rizons hydromorphes (pseudc-gleys) très préjodlciabl.es à la pénétration des 

racines~ A 1 'oppose, pendant le a périod;e:-: sèches, 1! (~au du sol est moins mobi

le et moins bien accessible pour la plante:; qui réagit par des déficits hydri

ques plus précoces dt.lns le feuillage ~t: une baisse corrélatiVP de l'élabora

tion chlot·ophylli.enne. La régrr?.sBi.0!1 de la s~ructure diminue ainsi 1 'aptitude 

culturale des terres t.·~ pourrait entraîner à long terme une dégrada.ti.on des 

qualités physiques, définitive ou difflcilement récupérable. 

La structure de la cc:-uch.e arable •..::.st particulièri;inent importante pour le 

dév·eloppement des set'tli& et la 't•?.a.ct.i-::.'n !L.l so: . .aux agents atmosphériques. Corn-

me c.ette couche est plus ri.c:he r::t! rru-tti.(;::rü org.~=in:Lqut::: que le rea te, sa structu

t"e est formée d J agrff.ats ar~;i lo-hum.üp.t(~E, tient la t·fl~;i.stance à la disscc1.ation 

sibilitê à l'érosion pluviale uu éolienne. Les sois dont la structure est ins-

nombreux tests ont '-'.!té pr~~con:i. sês p.::n:' les physi~.:ien::; du sol pour ca.L.!Ctùr:i . .::.er 

l~état structural, u~is ils sont 

par contre, sont pius fidèie~ tout en étant plus simples. 

,g t~ !:" ~-.1 4..: t ~ .~ ·. ' l. '- des - -~~ ... ,..,., ' ... ·~· 
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biocénose microbienne intportante et une faune fouisseuse plus active (vers de 

terre). La faune microbienne nrassure pas seulement la minéralisation de la 

matière organiques mais elle contribue directement à la stabilité des agrégats 

structuraux du sol par les résidus humiques et organ'iques de son activité. Au 

surplus, {~lle produit des substences ::.timulantes pour la plante elle-rnèm..; 

(substances de croi-ssance) et i(ttervient peut-être,p&r des processus mal c.on

nus, dans la régulation de.s population~ pathogéniques du sol, myc.lliennes ou 

bactériennes. 

Quant à la faune fouisseuse, elle intervient comme rég~nérateur permanent 

de. la macrostruct:ure, grâce tlUX canaux et pertuis qu'elle entreti.<'!.nt à tra

vers les couches du sol. 

Ltactivité biologique dans le sol est inféodée au taux de matière organi

que et r~gresse avec lui. Les spécialistes considèrent qu'un taux de 3 %de 

matière organique est indisp\:nsable dans la couche ara.ble des sol& sablonneux, 

mais davantage pour leur assurer une capacité de rétention suffisante à l'é

gard des engrais que. pour leur conférer une nteilleure structure. Les toléran

ces sont certainement infé·rieures dans les sols limoneux et argileux et se. si

tuent aux environs de 1,5 %. La matière organique n•est d'ailleurs pas le seul 

facteur de la stabilit~ structurElle .. La teneur en ca.lc:i.um est également impor

tante, d'où la nécessité des chaulages périodiques. Les 11conditionneurs. 1 chi

miques de la struètu.re (polytlréthanes~ résines synthétiques, émulsions) ont 

aussi un effet positif quoique temporairt, mais leur coGt est prohibi.tif en 

t'egard de leurs avantage::;, 

2 .1. 3~ InE.l!!e!lc!. ~e~ !!~é.t.hE.d~s_c~l_tura!e.! §.U!. la_m_!t!.ère_oE_g~ni::-i2(!_c! 

la_ s !aQ.i li . .!,é _ s .t.r~c !'"t!·!. aJ e.!.. 

Il est bien connu des agronomes et des praticiens que 1~ fumurt:: orgeniq.ue 

(fumier, engrais vert) entretient dans le Rol u!ie teneur. en mati.èrP ergun"_que 

plus élevée que le seul emploi des engrais minéraux. Toutefois, les di ~~fér·en

ces sont moins considér&bles qutcn ne le croit 1 hormis les brèves p6r1od~s 

succédant à 1 'apport de ft.tmier ou à 1 'enfouissement d'un engrais Vt'!rt, ~.p.ü se 

décompose. à 80 % en 1 ~espace d'unE: année. WILLIAMS et COOKE (1970) :l.nd~~Q\JC:nt, 
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pour des terres fertilisées au .fumier depuis 70 ans, Ukle teneur moyenne d~ 

1.32 A 1,55 1.. de carbone organique (1); dans des sols adjacents fertilisés è.iUX 

engrais minéraux (NP K) pendent la même période, les taux moyens sont de 0,83 

à 1,01 % de carbone organique. JACQUARD et al. (1970) ont comparé le taux d•hu~ 

mus entre la prai·rie temporatre P.t une rotation mars - blé - orge apr~s 4 aa

n~es : les teneut's sont de 1 1 69 à. 1, 78 % dans 1~ prerui.er cas et de 1, 60 % d~1ns 

le second cas. 11 semble donc bien que si l 1abandon de1 fumures organiques dtmi 

nue lentement le taux de matière organique~ celui-c1. se stabilise aprèa qce·lque 

temps A un nouveau seuil entr~tenu, celui-là, pa~ la production annuelle de~ ra 

cines. On n'observe dans attcun cas une régression structurale mesura ble, mais 

une légère baisse de la stabilité structurale, aisêment récupérable par l'inter 

calation d'une culture de fourrage ou de légumineuse fourragère. 

Certes, l'on note des disparités plus notables en ce qui concerne lee ~eade

ments culturaux, auxquels les exp~rimentateurs se sont intêressés par priorité. 

Ler:~ ·recherches anglaises (WILLift.MS et OOOKE, 1970; LEWIS et .!1·, 1960; WIDI\tJW

SON et al.> 1963, 1967, 1968) enregistrent, pour des doses fertilisantes équi

valentes, de meille-urs rendements llVec fumier que a ans hunier t en Clé'. qui Ci..·n

ceme la pollll'.e de tet' re, 1 e trèfle·· ~t surtout la bette rave; par cont:r~~, les cê-

réales sont plus indtfférentea. GL!E}ŒROTH (1971) et DEBRUCK (1969) constl:"' 

tent que des successionF céréalières (froment - orge) produisent davantage si 

1 • on :f.ntercale un$~ cul tur~ fourragère {graminées, trèfle), mais le2 C:iuses qui 

expliquent cette d:Lfférence sor~t nr'f.llt'iple~ : tl faut tenir compte, à côté-d'une 

soi -disant r~greasion structu'!.:'ale., d'su tres facteurs probablement prédotninr:ntts, 

à .:tavoir : un "salisaage:H croissant par les mauvaises herbes et dea attaqtH':3 

plus pronon.t-:ées par J es maladies cr:~·'ptogamiques (dout les agents se. transmc·t

tent de céréales à céréales, au cours de la succession) sans exclure la mclti

plication dee nématodes. 

Les observations suédoises sur les essais de monoculture parviennent ~ux 

mêmes conclusions. ABERG (1965) note, avec:. le temps, une baisse progrnasiv~ des 

rendements en œnoculture céréalière et t~n prairie temporaire et it\voçu'~ ~'-'rDe 

cause es~entielle le saliasement par les mauvàises herbes (chiendent, laitc~on, 

(1) 1 i~ de carbone organique.~ correapond à 1, 7 ~ de matière organique (hutnu;,). 
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matricaire), l'augmentation des maladies cryptogamiques et dea nématodes. 

AGERBEIG (1967) a observé pendant 16 annêea dea monocultures cêréalières ~t 

des monocultures fourragères d'avoine • rois : il constate une baisse de pro

duction de± 50~ chez l'orge, de JO à 40 t chez le froment et de 30% pour 

le mélange fourraser. L'interruption de ces monocultures pendant un an par une 

culture de pommes de terre ou de moutarde a permis une récupêration des ren

dements de 30 à 35 %. Une interruption de deux ans a permis uue récupération 

de 45 1. 

Ces données incitent à quelque prudence quant l l'affirmation souvent avan

cêe, et avec beaucoup de force par le suêcloie JANSSON (1965), que 1 'a.bandott 

des fwmures Qrganiques et des rotations classiques eat de nature à faire ré

gresser d'une façon dramatique la teneur en matière organique et la qualité 

structurale dea sels. Les baisses d~ production que l'on observe effectivement 

tiennent beaucoup plus à dee facteurs biologiques, phytopathologiques ou nu

tritionnels qu'A une altération problématique de l 14tat physique du sol. 

Dans le même ordre d'idées, il convient de mentionner ici les tentative8 

expértmentales de la culture sans labour, laquelle exclut ipso facto l'enfouie· 

sement de la matière organique laissée sur le sol. Des essais effectués en 

Belgique (Station de Phytotechnie de Liroux, Gembloux, 1973) montrent que 1& 

culture sans labour diminue la porosité totale de la couche arable ntais n 'af

fecte pas la stabilité structurale apràs 5 années; par ailleurs, elle provoque 

une concentrati~n en humus, en phosphore et en potassium dans l'horizon supé

rieur de la couche arable. 

Enfin, si l'on compare les propriétés physiques du sol cultiv~ et labourê 

chaque année, avec celles du sol cultivé et labouré toue les 4 ans, on n'obser

ve pas de différences significatives. 

Au total, les sols cultivés exp4rtment4s à ce jour manifestent une bonn~ 

résistance de leurs qualités structurales aux nouveaux systêmet de culture. 

Dans quelle mesure le doivent-ils aux bonnes pratiques d •une agriculturê l~:lng

temps conservatrice et une question à laquelle il ne pourra &tre répondu que 



- 13-

par des essais à long terme. Ceux qui ont Eté réalisés à ce jour n'autorisent 

pas des conclusions pessimistes, mais ils soulignent que les aspects d'ordre 

biologique (mauvaises herbest maladies cryptogamiques, nématodes) seront, dans 

les nouveaux systèmes de culture et spécialement dans les monocultures, la 

pierre d'achoppement la plus considê~able. 

Les allusions au danger du compactage des sols par les tracteurs et les 

ensins aratoires lourds ne sont pas exceptionnelles dans la littérature agro

nomique. Analysant le problème dans des fermeo à pomme de terre du New Jersey 

(USA), BLAKE (1963) indiquait que sur ces terres, le trafic du tracteur r .. ou

vait atteindre 80 Km de parcoure par ha et par année. Il signalait que les 
fi 

usilt loam de Bearden,. (type de limon alluvial, dans le Minnesota) ont aubi 

du fait du trafic un compactage qui a réduit après une ou deux années la p~o

duction de la betterave de 13 %, celle du froment de 9 1. et celle de la pumme 

de terre de 54 %. On a constaté que le pourcentage des betteraves fourcbuas 

était doublé et que les tubercules de pommesde terre avaient une moindre den

sitê spécifique et se d~veloppaient plus près de la surface. Le compactage 

du "silt loam de Waukegan11 dans sa couche arable rêduisit la production du 

mars de 7,5 ~et même de 14,5 1o loTsque le compactage atteignait en même temps 

les couches plus profondes. 

Ces donn~es ne sont que des exemples et leur signification est purement 

contingente, c'est-à-dire relative au type de sol considéré et pour les <'.on

ditions de travail signaléespar l'auteur. 

On sait néanmoins par les études de sOHNE (1955) sur des modèles expérimen

taux de sols (cylindres de terre) que l'effet de compactage augmente notable

ment avec l'humidité du sol (ce q11i justifie d'ailleurs le drainage artificiel 

des terres un peu humides) et que les sols sous prairie permanente y sont 

moins sensibles que les sols agricoles proprement dits. 

VETTER et LICHTENSTEIN (1968) et HANUS (1968) ont étudié l'effet des com

pressions sur le volume poreux du sol, lore des labours (tracteurs de 2 à S 
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tonDes). Le type de charrue portêe, qu'on peut-.'Utiliaer avec eea tracteurs, 

n'a p&l d 1effect eompactant et n'altère paa lee propri,têa physiques du sul, 

11 eon r6glaae est satisfaisant; bien plus, ella contribue moins que la char

rue train6e 1 la formation de la ''semelle de labour .. (couche plue compacte 

due l la compression du aoc). Par contre, aous les ornières de trscteur, on 

cou tate un compactage sur 25 à 30 cm, avec formation d'une "••elle de roua • ., 

l'effet 4tant d'autant plus marqué que l'eqin est lourd et le sol plus humi

de. Le volume poreux total et aurtout le volt~~tUa desmacroponaeont rêduits 

dans lea tracee c1e roue , 1 'air et 1 'eau y pént:trent aotna bi ont le dêvelcp• 

peaent radiculaire est moindre (r4duct1on de 1/3 pour la fEverole), et la pro• 

ductivité ponctuelle est rfduite. 

Modification des voluaea poreux entre 20 et 30 cm aoua 1 'ornière de 

roue d'un tracteur de 2 Tonnes. Limon lêger. CVETTEl, 1968). 

Vol\De poreux Volume de Volume des 
total,en ~ macroporea, très grands 

en ~ pores (plul3 .de 
' 1 mm) en ex. 

Avant labour 37,5 (lOO) 12,.6 (lOO) 1,11 (lOO) 

Aprts labour, sol see 36,5 ( 97) 110,4 ( 83) 0,32 ( 29) 

Aprêa labour, sol humide 
1 

34 ( 91) ( 40) 0 -: ·- ( 15) ,J..I S,O 
i _,,......,...,..... • 

Dans les terres ltmoneuses, on peut même observer dans la semelle de roue 

dea taches griaitrea ou bleuitres, indiquant dea conditions r4du~trices au 

moins teaporaires (r,duction du fer ferrique en fer ferreux). 

Lee auteurs indiquent que las couehes plus profondea, au-dell de 30 - 35 

cm, ne aont pas affeet4es par le compactage. Quant à la couche arable, ses 

proprt•t•a pbyaiques aont totalement reataur6es par une culture de trlfle a~ 

prêa 9 mois. 

On ajoutera que les tracteurs lourds n • agissent paa seulement par l.eu1·s or· 

niaree mais par l'effet de cisaillement dans les virages, cà se forment des 

plaquee de terre comprimée, pointa d'.-orce du ruissellement pendant leH ~pi-
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sodes pluvieux. 

Le danger de compactage peut aussi provenir du travail mime des machines. 

Celles-ci émiettent la surface du sol beaucoup mieux que las machinee plus lé

gères et moins rapides de la traction animale, lors de la pr~parati.on d-u lit 

de germination. Or un émiettement trop parfait de la terre favorise le glaça· 

ge du sol par 1 'effet de usplash, des gou.ttes de pluie. Ce glaçage eEt l'amor

ce d'une ~roeion en nappe, alors que les traces de roue sont plus fréquemment 

l'amorce d'une 'roaion en rigoles. 

Ainsi donc, les craintes émises encore récemment par GILL (1971) quant au 

compactage des sols par le trafic des engins lourds ne paraissent pas entière

ment sans fondements à moyen ou long terme, spécialement en rapport avec les 

nouvelles m4thodes culturales qui réduisent quelque peu les teneurs en humus 

des sols et renoncent davantage aux cultures restauratrices (légumineuses, par 

exemple). 

Il est donc opportun que cette question soit surveillée dans les sols sen

sibles au compactage; à cet égard, HARTGE (1965) indique que le volumè total 

dea pores supérieurs à 50 mu est un bon réactif de l'état d~ compactage natu

rel ou secondaire du sol. 

Il est classique de distinguer l • ~h~caion plu\o'iale et 1 'érosion ~olien~eo 

La seconde est plutôt exceptionnelle dans les climats européens humides et 

touche principalement les sols sablonneux qui peuvent s'assécher rapidement 

et fréquemment en surface. On n•a.sai.ste cependant nulle part à des déplace

ments speetaculaires de maté~iaux ni à des syndromes aussi prononcés que dans 

dans les régions de steppes européennes ou de la Prai.rie am'rieaine. Par con

tre, 1 1 érosion pluviale pa.ratt plus générale et nous retiendra dl:.fvan·tage. 
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L • ~rosi. un pluvialB dee terr\:~8 est un phénomène bien connu. Ses ma'rl'ife,gr.a

tions et 6(;!8 méca~tifl.mt.:s sont si t:laasique.s et ont été si fréquems.1:,ent décrits 

dans tous les nr.anuelti de. conservation d.i.::S sols~ qu • on pe.ut se dispc·üse.r dt 

les répéter dans ce r4pport (l),. Il convient toutefois de prêciser uu préala

ble quelques notions de base. 

L'érosion naturelle est celle qui se produit dans les sites cou~erta de 

leur végétation primaire, non altérée par l'homn1e, soit la forêt, soit des 

formations herbeuses, s~lon les conditions du cltmat. Si 1 1on excepte les 

situations extrêmes (dunes ou sites rocheux, étage alpin des montagnes, step

pes et semi-dêserts), l'érosion naturelle est nêgligeable sous nos climats. 

Dans les sites couverts par uue vég,tation fermée telle la forêt ou la prai

rie, elle est généralement inférieure à la vitesse même avec laquelle le sol 

se forme sous ces ·végétations. 

L'érosion~ est celle qui se produit dans les terres cultivées~ 

soumises au labour périodique et dont le sol est exposé temporairetnent à 

1, impact dit·ect dB. la pL.tie (érosion 1-',luviale) et du vent (érosion éolien

ne). L' e~ffet mécaniq1.1e d~! la pluie sur le sol est un pr~lude important à 

l'érosion .. FOURNIER (1972) :-elate à cet égard des expériences sud-afri.cai.nee 

qui cotnp.arE.nt l 1 érosion du S")l nu) d'un sol couvert d'un. gazon de gra.·r;dnées 

(Digitaria) et i~u mC.or.te so:_ protégé par une gaze tendue à 10 cm au~,des$tis du 

sol .. L t érosioH expri.tt.é(.-! '!n tonne::~ pal: acre de sol déplacé s ét~ respect tv~.. .... 

ment pour les 3 cas de 115,8 tonnes, 1,1 tonne et 0,96 tonne. 

(1) On les trouvera exposées d'une façon simple et accessible à ch~cun:
dans l'ouvrage r~cent de FOURNIER (1972) : uconservation des ao1st; 

(Editions de Conse11 d~ l'Europe). 
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L 1éros1on agricole peut être qualifiét= de "n.orma~u lorsqu' ellf: ne dé

passe pas un certai_n seuil jugé dangereux pour la conservation inriéfinie d.u 

type de sol considéré, A cet égard, les spécialistes wnéricaitts admett.;mt. 

comme tolérance une érosion de 2 à 10 tonnee i ha par année : 2 tonnes pou~ 

les sols superficiels at ubattants,. (s'humectant à 1 'excès); 10 to1111es pour 

les sols profonds de nature limoneuse et à perméabilité no~ale. Ces toléran

ce correspondent à une érosion ne d~passant pas 0,2 à 1 mm par année (2 à 

10 cm par Biècle). 

Cette érosion moyenne n'a pas étê, semble-t-il, dépassée autrefois dans 

la plupart des r'gions agricoles de l'Europe. Dans la région loessique bel

ge, 1 'étude des profils pédologi.ques et des dépôts de colluvions about tt 

à la conclusion que les sols ont perdu quelque 40 cm d'épaisseur en 2.000 

ans, ce qui correspond à une érosion annuelle de 0,2 tm11 et à un transfert 

de mat~riaux de 2 à 3 tonnes par hectare et par année. Ces sola, dont la 

profondeur peut atteindre 2 à plusieurs màtres de loess, ne sont ce.rte.c.{ pas 

menacés et peuvent supporter le rythme actuel de leur érosion, évalu~ à 

0,33 mm par an en moyenne dans lea versants (4 Tonnes/ha) et environ 0,1 mm 

dans les sites horizontaux (1 T /ha), avec. des ~la leurs de 1 mm par endroits. 

On peut qualifier d 1 érosi.2ll Hac~éléré@.,. le.s érosions qui d~paast~t1t les 

tolérances précitées- t!t menacent 1 t existence même du sol. On a peu d • :i.nfor .. 

mations en Eu. :tope .sur les tr.ar45 ferts érosifs et la charge solide des ri vi è

res, qui pe:nnettra1 ent de diagnostiquer la situation., Cldrtainement grave 

dans le bassin méditerranéen mais beaucoup moins inqUétante en Europe tem

pérée. Nombre de pédologues constatent cependant~ de nos jourst dett repri

ses dtérosion, encore inapparentes il y a 20 ans. Y~is il est évirl~nt que la 

situation est beaucoup moins obérée qu'aux U.S.A~ où les pertes aoliries du 

sol pour les 4 millions d'acres agricoles s'élevaient naguère au c.h:!.f.fre J.n

vraisembl.e.ble de quelque 17 mm par ar1née. De telles situation.s n r ex:ts!:ctlt 

encore que localement en Europe. 
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2 .. 2.2. Les facteurs de. l'érosion pluviale. ------------------
Depuis 1930, les services améri~aine de la conservation des sols ont mr:•su· 

ré 1 t érosion pluViale dant{ un très grtnld nombre de situat!.ons et de par~~e.l.

les. Ce dispositi(, unique au monde~ a permis à WISCHKEYER et SMITH (1965) 

d'établir une équation gén~rale de l'~rosion qui s'exprime comme suit : 

Erosion = R x K x S x L x P x C 

(en tonnes 
par acre-
année) 

R est le facteur de pluviosité 

K l'érodibilité naturelle du sol 

S la pente du terrain et L sa longtteur de pente 

P un facteur exprimant les mesures culturales anti4rosives; quan.d 

celles-ci sont ab$entest P ~ 1 

C un. facteut' exprimant le syst~e de culture (rotation ou m.onoc·u lturc). 

Pour comprendre les loi.~J d·e 1 'érosion, il est nécessllire de comme11ter 

brièvement ces divers facttm.rs .. 

ll) Le facte'll.'t' de pli.:!.Y.toaité (R). Il est établi que le caractère déterminant 

de la pluie. est son Jntenaitf (chute d'eau rar unité de tet"llps); tou-

te fois, pOUl' une t;.;.ême clagse lit tntensité, 1 1 effet érosif augmente 8'~.1BSi 

avec la ~~!EU~ 2lu~i!le. C'est par conséquent dans leu climats oü les 

·~égimes dtaverses sont prédominants (bassin méditerranéen, U.S.A., etc. ) 

que l;érosion pluviale est 1~ plus agressive~ 
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Les mesures effectuées en CarclinÎ~':' d'J. Nord (u.s.A") d.cnner ... t 1.(J1(! .iè_é,.:: 

des ef'fets érosifs des pluies par cla~se ~.-Pintensi +:é (tableau 

'rABi.EAlJ 1. - Tra.r.sferts érosifs en tonnes par ha.. 

1 
1 

1 In.tensi tés pluviales (en m .. rn par he·:J~re pe:.1.dant les 5 ~--., 
f minutes recevant le plus d ~~au) 

1 
Classes de hau-
teurs pluvia.Jes, 

en rnm 

0 à 25 mm 

25 à 50 mm 

50 à 76 mm 

plus de 76 mm 

1 
0 à 38 mrn 

0,49 

2.02 

2,12 

38 à 76 

3,23 

9,51 

8t40 

~14,85 

mm 76 à 114 

9,73 

!tL 77 

25,32 

16,03 

mrn + de 114:nr-1 

11 '14 

14.20 

30,88 

1 __ J 

b) Le facteur d'érodib.ilité (K) dépend de la t~xtu.re du sol. Il au~Jmente 

dans les proportions suivantes : 

sol sableux 0,03 ?i. 0,005 

- sol li mono-s ab leux 0,08 à o~ 10 

sol sablo-limoneux 0,20 à 0,28 

- sol limona-sableux ou 0,28 à 0,69 

loessique 

Le t:ableau II indique q·uelques valeurs cc:ncrètes de ll érosion pour 

divers types àe sols aux Utt S.A. (FüUR}IIER, 1972, d'après divers autet;.rs). 
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TABLEAU II. - Erosion annuelle en tonnes par ha. 

_,.,.., t 
1 

! 

Type de sol Pluie 1 Pente Longueur Culture Erosion Ruissel-1 
annuel- de moyenne lemet).t 
le pente moyen er-.1 

(mm' % (m) T/ha % des '• ) 

t 1 plui=:_l 

Limon argileux 526 'o à 1 1 30 coton 5,43 6,4 
(Ohio) 

1 
id. 526 30 coton 12,84 15,1 

id. 526 2 30 J coton 17,29 1),5 

Limon fin (Ohio) 926 8 22 mats 148,25 30t4 

id. 926 12 22 ma1s 180,87 42 

Argile (Texas) 889 2 22 mats 26f 18 13,4 

id. 889 4 22 mats 75,11 16,6 
' 

Limon (Missouri) f 940 377 27,5 mats 48,67 29,4 

id. 940 8 27,5 ma!s 170 28,3 

Limon sableux 1.041 8,7 22 coton 68,94 20,9 
(Texas) 

id. 1.041 16,5 22 coton 177,90 14t6 

c) La géométrie parcella1re. 

En général, l'érosion pluviale augmente avec la pente du terrain, mais en 

m~e ternp.s avec la lor~gueur de pente. Par rapport à une parcelle standard 

ayant une pente de 9% et une long·ueur de pente de 20 m (72,6 pieds)~ l'é

rosion varie de la façon suivante (tableau III). 

TABLEAU III. - Long-~eur de pente en m. Erosion par 
rapport à une parcelle stanaard (sol nu). 

100 rn 200 m 300 m --
Pente de 2 % o, 1 0,3 0,4 

Pente de 6 % 
' 

0,6 o, 95 1,.4 

Pente de: 10 % 1 t 4 1 t 9"J 2 '7 
' J 

Pente de 14 % 2t3 3 1") 
,~ 4,€ 

Pent:e de 18 % 3,5 4,9 5,6 
_.._.._,...,.._. 
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d) La vé~~}:atic~n et les f'acteurs culturaux. 

Plus la végétatio~ qui couvre le sol est dense et continuet mieux celtli-ci 

est proté~é contre l'érosion pluviale. BENETT a évalué au Texas et dans l'e 

Mis:souz•i:, pour des sols de 8 à 9 ~~ de pe.r:rte, le temps nécessaire à 1 1 enlè4 
.. 

vement de 20 cm de sol; voici ses estimations (FOU~liiER, 1972) ; 

2~ ans sous <::,Jton, e1:1 sol déjà érodé, 

46 an.s sou.s cotüno en. sol vierge, 

50 ans sous ma1.s 

67 ans: sous culture diver!:.:;e e1: rotation1 

15.000 aJ:"lS sou.s .friche non cultivée, 

27.400 a..'YJ.S SOlJ.S for-et, 

171.500 ar1s sous prairie pet'manente. 

Les cultures qui. couvrent le sol toute l' ar~ée. telle la prairie pennanente, 

ne donnent lieu qu'à des érosions tout à fait négligeables. Pour des prair1es 

temporaires de graminées et de grami~êes - lé~~ineuses 0~ des ems de 

luzerne ou trèfle. l'érosion reste minime. Dans ces cas, l'indice d'érosion 

(exprimé par rapport à l'érosion d'un m!rne sol en m~me situation et maintenu 

sans végétaticn) est généralement inEérieur à 1 %. 

Les cultures annuelles sont nature~lement plus érosivest spécialement 

pendant la période de vacar1ce du. sol (!: 6 mois) et pendant le temps d'établis

sement des crüs (semis, levée et début de végétation, avant fermeture du 

couvert). Tcutefoi;:;, le::.; particularités du système de cult;ure jouent ur~ :r.-ele 

important 

une bonne .fertilisation ch.imique diminue 1 'é:rc5ion en stimulant le dévelop

pement du c:rO et sa densité. LeB cu1tu.res tres intensives sont dor1c rnoins 

érosives que les cult\.trt~s peu Lntensives· 

la .fertilisation o:rg~.1:ique au. fumier de .ferme diminue également 1 • ~ros:i.on, 

à la fois par .soL effet .fertil:.i sa;:1·: et son action .S1J.r la structure du sv1.; 

y compris dans la couche ls plus superficielle~ 

- 1 t aba.rldon des résidus cu.l turi-\u.x sur le sol (paillage, nmulchingtt) <l~PüJ;re 

également l'éros~on dans u. . .-1.e provor-tü.>n appréciable (tableau IV). Lorsqu'ils 

sont retournés dans le sol r les résidus modèrent d ~ aute,nt mieux 1 t éros:i.or1 

qu r ils sont plus abo?:-td<ll1ts et e.nfo'-lis plus profondément; 

1' intercalation de la prairie tej·nporaire d~ns. les rotations diminue éqa; .. ement 

1 «érosion. dans les ct.:.l tu:t·es céréalière!.~ .;.près ce précédent. L'effet ·::.-s t p:ro-. 

port:i.o.r;J:lel à la duree de la prairie dan.s la rotation; 
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- le travail du sol entre les lignes de mals exerce êgalement un effet bénéfi

que, mais surtout un semis précoce interlignes dana le but de constituer un 

couvert herbacé (trèfle, vesce, ray-grass, etc •••• ). 

Ces d~vet·ses conclusions sont illustrées par les recherches americai.nE:!s. 

dont le tableau V donne un aper~~. 

TABLEAU IV ..... Pourvoir érosif de diverses rotations de maïs, exprimé en 

%de l'érosion d 1 v..11 sol maintenu sans végétation 

1 

1 

* ( BEASLEY, 1972 ) • 

Résidus cul- Résidus cul-
tu raux enle- tu raux lais-

Types de rotation.s vés. Labour sés sur le 
automnal ou sol. Labour 
friche de printemps 

Monoculture continuelle de maîs 57 Q' 

7c 38 i~ 

Rotation ma1s - avoine 
3 ans de ma!s, 1 an d'avoine 45 i{. 27 % 
2 ans de ma!s, 1 an d'avoine 32 o/ 24 ç/ 

jo ,,, 
1 an de mats, 1 an d'avoine 35 % 17 % 

Rotation ma!s-avoine, prairie temporaire 
3 ans de ma!s, avoine, prairie 28 % 17 x 
2 ailS de ma-:::s, avoine: prairie 21 % 12 e.j 

t<> 

2 ans de mats, avoine, 2 ans è.e 
1 prairie 17 % 10 ,;f 

/0 

2 ans de mats, avoir:e, 3 ans de 
1 prairie 14 o' 8 ~~ 7!) l 

1 an dt: ma!s, avoine, prairie 11 % 5,8 ej 1 
/C 

1 
., an de ma!s, avoine.:~ 2 ans de 1 

prairie 8,4 % 4, 8 "' 
1 

le 

an de ma'îs, avoine, '') ans de ...; 

prairie 6,8 % 3,6 Ci 1 
l'-' 

1 
an de mais, avoine, 4 ans de 

prairie 5,8 Of 3,1 ~· fu 
1 

Prairie temporaire 0,6 of 
! 

en permanence tu 

1 __; 

*Ces chiffres s'entendent pour des cultures .intensives de mats 

boisseaux à l'acre). 
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TABLEAU V. - Pouvoir érosif de quelques rotations de ma!s en fonction des 

périodes cul tur?~es, exprimé en ~~ de l. 1 érosion subie rar un 

sol maintenu sans végétation (BEAS LEY, 1 9'12). 

1 

~ 

Périodes culturales I II III IV Va Vb 

Ty;ees de rotations 

1) après prairie temporaire 
de graminées - trê.fles 

1e an.YJée de ma!s 8-10 25-28 17-19 10-12 15-18 10-1! 
2e anrlée de ma!s 25-32 48-51 37-41 20-22 24-26 14-15 

3e année de mals 36 63 50 26 30 -
2e année de maïs avec 

semis interligne 18-20 35-37 30-33 20-22 24-26 14· ... 15 
3e année de ma!s avec 

semis interligne 22 46 41 26 30 -
2) rotation ma!s - céréale 

à petits grains - sans 
prairie temporaire 22 37 35 22 27 -
- avec prairie temperai-

r~i 
1 an sur 3 20 1 20 12 2 2 -

3) ma1s après ma!s 

- résidus végétaux : 450 
à 675 kg - 50 40 25 30 -

-idem . 900 . à 1.350 k' ... ~ ::1 - 30 24 14 20 -
- idem . 2.200 à 2.700k9' -. 7 7 '/ 7 -

- ·-

I = période de vacance du sol (.f'rlche) 

II = du labour à 1 mois après le semis 

III = période d'établissement de 1 .. _a végétation ( 1 à 2 mois) 

IV = développement végétatif actif jusqu'à la récolte 

Va = après la récolte, résidus végétaux laissés sur J.e sol 

Vb = après la récolte, résidus végétaux laissés Sl.lJ' le terra.1n, 

établissement d'un ccuvert de g-ramin~es ou graminées - lfguminet.tses 

par semis précoce pour former une couverture hivernale du zol. 
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Des tableaux IV et V, on peut déduire que les systèmes culturaux ont 

des potentiels érosifs différents. Il appara!t notamment deux faits essen

tiels 

- les cultures de ma1s ont un potentiel érosif beaucoup plus rnarqllé que 

les céréales à Eetits grains (blé, orge, avoine). Ce fait n'a rien 

d'insolite. Le mode d'insertion foliaire du ma!s favorise la collecte 

des eaux de pluies qui dégoulinent au pied du plant, ce qui prédispose 

au ruissellement. En outre, le ma!s, par son développement tardif et 

1 '~cartement de ses lignes maintient le sol plus tlongtemps dénudé. 

le retour du mars sur lui·même (monoculture)) augmente l'êrosion d'une 

année à l'autre. La même loi resterait à vérifier oour les petites céréales. 

Il serait donc pertinent que les nouveaux systèmes de cultures qui se 

construisent aujourd'hui en réponse aux contingences économiques, soieLt 

également testés expérimentalement quant à leur potentiel érosif. 

Trop souvent, les expérimentateurs se limitent à la mesure des rendements, 

à des essais de fertilisation et des essais de contrôle phytosanitaire, 

sans tenir compte ni de l'incidence sur l'état structural du sol ni. sur 

sa résistance à l'érosion. Cette recommandation s'applique tout particu

lièr~ment aux tentatives de monocultures, aux systèmes culturaux basés 

sur le mats, aux cult-ures sans labour et au sarclage chimique par les 

herbicides. Si l'on a pu, dans le passé, négliger sans incor1vénient la 

composante érosive des systèmes cultura-ux classiques et conservateurs, 

la question ne peut plus ~tre éludée de nos jourst compte tenu des con

séquences multiples qu'entraîneraient des reprises généralisées de l'éro-

sion. 

Ces conséquences ont été bien étudiées aux u.s.A. et elles prêfi~trent 

ce qui pourrait se passer en Europe à long terme si une agricul tu.re p1us 

ér·'":>si ve devait s'établir sur de grandes surfaces. Ces conséquer1ces con

cernent la dégradation des sols, la sédimentation dans les systèmes; aqua

tiques, l'eutrophisation et la pollution des eaux, avec leur cortèue clas

sique de nuis.:mces. 
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Certes, la situation européenne est moins obérée que celle de 1 v .i.u·rtf?:

riqu.e et des autres continents, exception faite des régions médi terra:né

enne et alpine. FOURNIER ( 1971) a t'enté d'évaluer les pertes de sol par 

érosion dans les diverses rêgion.s du globe; il arrive aux rêsultats moy.ens 

suivants : 

pour l'Europe 84 . 2/ tonnes/km année (1) 

pour l'Australie 273 tonr.>es/km
2
/ annêe 

pour l'Amérique du. No :rd 491 

pour l'Asie 610 

pour l'Amérique du Sud et les 

Antilles 701 

pour l'Afrique 715 

En Europe, des évaluations similaires, 

fleuves, dor1nent les valeurs suivantes 

Bassin de la Seine à Paris 

Bassin de la Waal (Pays-Bas) 

Bassin du Rhin, à Lobith t B ~ \P. •) 

Bassin de la Meuse à Hedel (P .. B~) 

Bassin de l'Oder à Gozdowic (Pologne) 

Bassin de la Vistule à '.t'cz~w (Pologne) 

Bassin de la Tis1.a à Tivadar (Hongrie) 

.. h 

tl .. 

Il " 
" " 

déduites 

(2) . . 

" .. 

" 
Il 

de la charge solide des 

17 tonnes/km
2
/ année 

12,7 " n " 

17,35 u " h 

24,20 Il 

1,22 Il 

11,37" 

64 

" 

tl 

f1 

!t 

" 
Rivières alpines (France - Italie) 160 à 853 " 

Rivières méditerranéennes (Italie - Albanie) 2.400 à 3.590 

tt 

n 

tl 

tl 

a) La dégrajation des~ L'aptitude culturale des sols diminue à mesure 

qu'ils ~'i'érodent. Aux U.S.A., on estime que les rendements de ma1.s 

diminuent comrne sui.t en fonction de J.'é:rosicn du sol 

sol érodé sur 5 Clll ~ 15 0/ é:ros1on modérée l'-' 

sol érodé sur 10 cm 22 % 

sol érodé sur 15 cm 30 a/ 
,~v 

sol érodé sur 20 cm - 41 % érosion sévère 

sol érodé sur 25 cm - (:."'1 ,: 'jf 

sol érodé sur 30 cm 75 r;./ 
/.., 

(1) 100 tonnes/km2/année représer}tent une érosion moyenne de 0,072 mm dt: 

sol par a...11. 

(2) la part de 1 s ~ros ion par i:Hlpement des berges et celle de 1 'érosior1 on 

nappe des terres a.gricoles sont confondues, mais il y a corr-élation 

entre elles .. 
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qui s t y ·~ rc.u-:.'en ~ irx:~orporé:;. LE':S érodats co:r1ti en.ner1t environ 0, l % de 

leur po:i.ê.s er1 .~"i~'otr-·t 1.)~ î') ~de J .. •~u.r poids e1"\.. ~205 (acide phosphvriqt;e) 

et 1,~.% dt.~ let..1.J" r;oids (;n r:
2
u (pota::~:H~!). Les éY'odats sont relativr.:~to!>-nt 

enric:his p.::-~r r,.=:!>:x;r.t ~'1'..l ;S()l d'Ont il.:!:-; prr.)">.rien.t'lent : .le facteur de ·::on-

centration varie dE 2 à J pour l'azote, de 3 ~ 4 pour le phosphore et 

ll'.ent )0 millions de tonnes (?ou:r 4 miJ.lia:rds de ton .. l'le.S d'érodats), 

~-o::..t l'équ.iv.:1J.en.t è.c 6,8 million.:: ë..e Jcùlars Pf!l' an (1 ,7 dollars p.~tr 

tor~e d'êrcd~ts). 

u~ orage très érosif pe~t emporter 1' équivalent de 150 dollars êt:"' 

matières fe:r.·ti:Lisav:ttes Î',lr acre (0,4 ha). 

Les tableaux V'I et v:~! donnent ~-~ne i.dée des perte.s de fertilisants. 

qui peuvent se produire .-=.nnuelle.'ltent. On trouvera quelques donnéf:'~ 

potH' l'Europe d&!'! .. ~ \<TEICHNANN ( 1 9i2), 

'T'.~~.Br.·_~i',:\_U· '"I ....... "·c:·r't.:<·- ...;* !"~:r,,..~~--~.,-;,.... l»r'l '!.·nl·n,. ... -.~..,., an··1Le d•1 .t"""..: t de , 'é .... oc:·.;o,. _:"\ _ .M. if ................ ....._ -~· ;;:<-· ·~-~ .. , '-'" .P•':J; !;'\ !:-''-"·'· ~ e . , o... • .... . •. ..::..~. J.A 

pllX'liale ;,monocu1.t"t-tre de mats) .. Sol. limor.:_eu>:, pent·~ 

3,6% (DU~JE'::: et HJLt.EF-~) .. 

y~ to 1.:.,;.ù rr·~~"o \ 
• ~ \ J ~ ·- .3 ;' p total 

k:g h1'"• ·,/ J. .(.~ kglh"3. / ,.,\ kg/h~ 

:oB, s 1 "~? 
,. jl- 52,8 

Sol b~ctê sur 20 ~~ 31 .. , 
0,6~: 36~3 t / 

.:~c.! ~ c 0,022 8,R 

Blé 33,0 0,3:, 12,. "! 

6,6 0;022 2,2 

Gazon de ~atu~~n 0,66 O,OB o, l '! 
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TABLEAU VII .. - Conc.entrarion chimique des eaux de ruissellement d'une 

terre de blé d•hiver, à Coshocton (Ohio) (WEIBEL etala. 

î 96fi). 

N t~tal N(NO'l) P minéral Charge 
,J hydroly- solide 

sable totale 
--

Teneur moyenne des eHUX 
de ruissel1.eme!1t 

; .. mg, J. 9 5 Ot6 313 

Teneur extrême deB ea_ux 
de ruisselle'nent 

mg/1 2,2 à 12,7 O;t2 à 8~2 0,08 à 1, 07 5 à 2074 

Teneur dans les eau..x 
de pluie 
mg/1 '1 '17 0,86 0.03 

c) Eutrophisation et pollution des systèmes :lqttatigues. 

L•érosio:n. eutrophise les eaux par les éléments fertilisants contenus 

dans les érodats. La question est particulièrement importante pour le 

phosphore 1 ainsi qu'il se:r·a exposé dar..s les autres parties de l'étude 

(Ile Partie : Engrais et Ve Partie Eutr0phisation). L'érosion peut 

aussi pollue:r- les systèmes aq:.~.t::.t:i.qHes en rai.sori des biocides entra~:nés 

par les eaux de :r.ui.ssel"l.emcnt e':: :..es èrodats (voir IIIe Partie). 

Ici, on L:mi. tere:. la discussior~ atAX seuls sédiments déchargés dar.:; l..e 

réseall hydrographique. 

La chat·ge solide des e~ux se répercute par des processus dt envasement 

d~uls les :·.ys tèmes d t. add·~ ...... tl" o- di a"'u les 4'\o.SI'\aux et les 
'-'-"" L~ > """~ ' .... ~!"• 

estuaires, dans les lacs et les réservoirs artificiels, et mbte dans 

les insta!.:i.ations po:rt'!.laiz·es. Aux U.S.A., la capacité totale des ré

servoirs artificiels créés da.us le pays est réduite pa:r sédimen·;_- a ti;.m 

de 1 million dvacr·e-pied (1.200 mi.lli~ns de m3 ) par année. L'en::~c::ml:l~~ 
des curages du r·éseau hydro(;:raphiqû.e nêcessi tés par 1 t envaseme:r1t 

peut a' élever à des co{lts consi.dérables. 
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La charge solide des eaux nuit également à J.a qualité alimentaire 

des eaux de surface et à leur usage industriel, notamment pour l'alimen

tation des turbines. 

La turbidité dès eaur entra!ne des nuisances pour le plancton 
végêtal et animal, po~r le poisson et son frai et dévalue la capacité 

récréative des eaux du fait de 1 • envasement des rives •.. de .J.,a stimulation 

des végétations littorales et de la diminution des ressources de la p~che. 

Il serait superflu d'authentifier ces conséquences par des exe."nples, 

qui foisonnent d'ailleurs dans les ouvrages d'hydrologie et d'hydrobio

logie, mais ils démontrent, si nécessairet que les reprises d'érosion 

auxquelles on assiste aujourd'hui ne pénalisent pas seulement l'agriC1ll

ture mais aussi d'autres activités. Il serait flcheux que l'Europe, qui 

reste aujourd'hui le continent le moins érodé du monde, s'achemine vers 

des situations moins satisEais~1tes et qu'on doive lui appliquer le diag

nostic récemmen1: émis par FOURNIER (1972) : "l'expansion démographique, 

l'industrialisation et les recherches d'une production maximale ont en

tra1né une évolution s~~sible des méthodes de culture dans le milieu 

ru.r-al européen et ltérosion con..Yla1:t, dans la période actuelle, une recru

descence sous les climats tempêrês pourtant pas trop sévères, par suite 

de la mise des sols en état de moir1à;;·e rêsistance". 

, 
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Le drai~ge des terrez. h.umidBs atJS•:nente~ 1 1 aptJ- tude culturale deF ::~;;;: t :. ~ per

met de.~ t.~Ut.r.sage. n. }Jluti précoces et aug!uet1.te .sot'fVent les r.t~1.1dement~~ ~ I 1 n' exis

te pa& d •objectiona ~·col.;:tgiqt~ü.s à de t~'l l~s !inïéliora:ions .. Il peut ~.;n ê.t.re 

autr~ent: lorscpJe, dar..s le cadt~e des &at~{nagement.s fonciers, ou ré ;r,ol be 

syst~)J.atiquement toutes les ~On:>:la marécageut:Jes des ·plaines ou vallée.s, av;;~c 

reprofils.ge. du syst:~e hy·drographiquelt Cea t~avaux ont pour conséquc.r:·.;;è ltt 

rat'éfaetion ou la dispd.:rition de:i marais; refugefl qualifiés de la vte sarn:a

ges 

Les objections par fois élevées contre le. dr&inage dee terres hun:.i. ct:~~, ~<)US 

prétexte que l • opération -;:.·our ra.! t asséc.her, ·voire m8'me ,.steppiser u 1: •.:!Sp8c .~ 

rural sont sans fonde~tnent s.. r.a toftction esaent:i.e1le du drainage ern:· d' asF>.;. --er 

un meilleur ressuyage printan~.e:r et de ·permettre des tra,.~aux arat:oj.-.:'es e.;,.: ùes 

emblavement~ p1u& pr.écoces. Le drainage am4l.!ore aussi les qualit~e ph.yai.ques 

du ~H:d (t>tructu::e f a.érat1.on) çt., d~s l~)t:'s, ses aptitudes agrieolt::s. 

lltia:t:iaoina {; il faut r.ec.onM.Ît.re qu~ les opération$ dt? drainage s ~ t.u\g.-,;.g.;~m.:: 

ptit'foia dans un -perfeet-Lonni.i:~nle déhuet, qui. cor.uristê à ·récupérer fû i: ... i!e. ,.-:.u 

prix d~ trava.wr. ccûtetn;:~ les de.ïrtlères :t.c.nc:s 'hum1~de.lll jus.:1ue dat\S l.lf.: ... :·.lc:L~dces 

vallons ... Une t-~~lV: opt1qLi.1 nt eLit jdst?. fi'~ ni }';at· l(:s bt~eoi11s alim~n~.c.d.r;,;::~ de 

la po,;ruht.tion ~ l".i même par lti prc~p~.r:i té des axploitations agrico let. 1.:~:::··~ cer-

res h'Ulli.ldee ëty.ent. ~.m. (·,~n:·ac:tèT~ =uarg:iMl clu fa1.t de leur j;!ituation o·c: -~c. .iL.tr 

é1oignt.~ment: de~lr3:i ent êt~·\: e.xclu~.s de t' pro:; i~ts d' asse.inissen1ent (~ ~- ï;.,..,:· ::H!t'"'· 6es 

en wc d'autres f~."H1Cti~ns 11 d.ont la tonc.tion écologique et m~..roe cyitt.~.gê:~iq•J~ . 

lj. faut e'll ef.fet savoir qu~ le maintien d'tl.Qt:S humidE:S~ m.ême r.;:Atf:.-.!~l c:St 

extr&n~.mf.!Ut favorable è. la cüns!;;;rvation de la vie sauvage .. Ces Île:::';. $Ot1.t. ) 'ha· 

bi. tl.it na turei dt t.zt'it! flore et d ~une f.aun~ spéi:!fique d:t.te. paludi-co ~.c ·~ f\·~.1( ~- s ~~us ... 

ai tm. lie:u de nourri. ture pour. les ~$pèc.:•·g qui ~"y :ra'Vl. tai lle11tl., tt~ :s ·: -.. ~s 
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consommateurs de poissons, de batr.a,~iens tfU de ~llusques (cigogn-e J héron 

e.endré, canards et autt'es anatid~s). On ett:ri.bue fréquemment la r·égrtHiS lu:e 

des populations de cigognes à celle des batraciens; du fait de 1 'aasà::herr,.cr.:t 

de leurs habitats~ 

Le drainage dea prairies humfrles n 1en modifie pas seulement la flüre et la 

'faune ·j mais aussi et souvent 1~ régtme dr exp loi tt.ttion. cu les date :ie f.:t~-~chrli

son~ Or ~•• .facteurs ont de13 effets directs sur. certaines esplcea. 011. a mcm

tré que la souris des marais {Microtus oeeonomus arenieola) est fortement in

fluencée aux Pays -Bas, par les techniques et les dates de fauc:hagf:! déci; pï~ t

ries (WYNGARDEN et al. 1964)) ce qui retentit sur les rapaces préd~teurs~ de 

la mme manière' lea labours pro ft>nds réalisée dau~t les 'lllarschenll as Etat ni 1:; 

de la Frise sont très défavorables au mulot,Mict•otis ervenais, princi~-:-ale 

nourriture du fa11Con cr~cerelle. 

Selon ERZ (1972), la fauche précoce des prai.r!es va11ieolea aab~1 ;.11.cs ~~~t 

très d4favorable. aux couvées dea oiseaux qui y nichent, en particul ter l.a 

bécassine, la barge à queue noire., le chevalier combattant et le ch.a~.-·aiiel· 

gambette* 

Les services du Gëni~ rural t a qui sont confi's les assaini ::-;n~!nH:n,_. a 

fonc1ert:J de"yo-ra1.cnt ttttttl:int que possibla incot"porer au st.;lde .::k.·;; pl·r:,

jets l.a pr4.oc~upation de sauvegar-der dans 1 'espace rural une trame tl?propr : .. 1e 

de ai tee humides. Cette Dppcl"tunité n • est encore aujourd ~hui que f~.·-:rt !:"imide

ment envisagée; u.u.e des raisons principalea réaidt1: dans le clivage trsct"$ ti.c:n• 

~el des services et administrations responsables. 

1~ 1 irrigation est u.ne condition essentielle eu développetnent d •une agr1 ~.:t:.l· 

ture intensive da:.ns les climats ~ecs, tel le climat nu!diterranéen. Dat!~ le~ 

pays de l'Europe tetllpêrée, elle ne s'a'\tàre 1.ndiepeusable qu 1épisodfquement et 

spêcialement dans les secteurs à faible pluviosité es ti va le (~ire ..:ét '.ju~ ... .-pa .. 

gne,. graben rhénanJ etc.). Pour des r4isot1.S economiques et tec.hnl.qu~:s, e1·L-.~ 
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est gén~r~tlemcnt pratiquée t101,;s .ton1m d. 'aspersion. 

L t irrigation lmplique li-1 constitu·::ion de r~servoirs d'eau, qui f.;o~:t ext!:'i· 

mement béné fiquee pour le. vi.t ss.uv~tgt.:. Ce-rtaine de ces réservoi.r:~, ent·~ ère 

ment artifi.ciele c~epenàau.t~ sont devenus dn!? ~ite5 quali.fiéa et d-i..;'~ J.~t:la . .tr; de 

migration importants po1..n: la ssuv·a8t'ine 1 'lOt.tm~mtf.nt pour les AnatidAs. 

Il est bien connu, en effet 11 que ces re lai a ae sont. considérab1~~1::tlt rt~!."ê

fiés à travers l'Europe, du fait dea ass~tinissemente, des pollutious ou l'u

tilisation récréative des plana d•eau. C'est à ce poi.nt vrai q.ue 1 1Utdon I.n.

ternationale pour la Conservation de la Nature (UNESCO) a conçu un projet 

d • envergure, le projet MAR~ qui v:lae à sauvegarder une chatne appropx:iêe •Je 

relais aquatiques à tr«Vers 1 ~Ettrope, 1 2Afrique du Nord et le Proche ûrieLt. 

l.a plupart des pays européens ont adhéré à ce projet (convention. de ·r~hér.'f!n., 

1970). Pareille px-éoccupatirJn ~at par exemple inscrite dans certains grar:.tLt 

projets d'aménagements fonciers, notati~nent celui du Guadalquivi\,) dans le s-ad 

de 1 'Espagne. Cette fonction de relai peut: être assumée mâme par de~:; p1è<:;e.s 

d •eau de dimension moy~nne ou t~;Odeste (étangs) de sorte qu •11 aerait avan:·.a 

geux qu =tt en soit tenu. (:Om?t.e dans les ;trojets régionaux ou locaux. On consta

te du reste quE> la c-r.éê<.tion de rizièr(!s dans le bassin méditerra11~en ou d'~~

tangs ruraux en Europ.e tt'!tnpé:-•.:!e co;"ttl"'i buf.! d 1'Une manière très opértu-tt ~ ,?J. !.a 

survie des popt~latione o!oia~aa~.x llmicoles et piscivores. La mise d!: c~~ e't

tea aquatiques sous an r.fgi.nH:~ de protec·tion écclngique (Réeervea natur·ellc::~ 

aquatiques) leur C<>nf~~rerni t une valeur ~:dologique in\;on.teatahle ~Et gt-J.rR"~:'~--:J.

rait en même tempH le m~intien d •u.ne q,t:.aalitt1 optimule des eaux d ~ irr.i.g~t:I.on. 

:t.•ir·rigation peut entrainer des ,;ffet:B écologiq-ues nêgatife, tiUi !"~m<:~€-t·~ 

nent essent:iellement le. contami.nat.ion td.trique ou chl(.rrur·êe des nappe~ ~4--· i

f~res dans lea si_tes irrigtJê.s. Cett~:~; qut:stj.on est trs.it~t! dan& la lin f'att1e, 

car elle est en relation directe avec la. fftrtilisat!on des terres, 

r..a corr·ection et la régule.rte.~tion des ~cours d 1 eau dans 1 tespucc. !'Hr~J 

est une tâche cl.a"iaique !UH.tl.tmée par le~ set.·vices de 1 'Hydr.auliqnt: agri 1..:cl':.. 
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Les intArventiot1& s 'l.mposent aouvent par le souci de protéger l'habi_t:&t rt1ral 

ou les tet"res agr:tcole~ des inondations p~riodiques. Si de tellesmr:s~res 

sont souvent requises, i 1 apparai't néanmoins que les normes techt:dti :.1.e.s. qu 1 ~1-

les utilisent ignorent ds.ns biet'l dea ce.s les principes de 1 'uu.~nagement tdo

logique des cours dteau~ 

On sait que lea ruisseaux) les rivières et les fleuves sont bordés de 

franges de végétation ri picole:;, don.t la composition et la structure dépt:.n

dE:nt de la vi tease et de la ferree 4rosi ve du courant, du régime et de l. 'am· 

plitude des crues et de la nature des terrains de vall~es. La v~gét1.1tion ~'lu

viatile est donc hautement spécialisée et fot·tement diff4reneiée selon let; 

circonstances hydrographiques. I.es travaux phytosociologiques e~rop~ene f~ur

nissent à cet dgard une mine inépuisable de rensei~nements. 

Le rale dea végétations ripicoles est considérable. Elles contribuent de 

marr.iè1:·e spécifique l consolider les rivee et à entraver leur érosion. par :; e 

courant. Lorsque cee vêgétat:tons sont arborées ~ ce qui est le cas dane le11r 

état naturel .... elleft linlitetït le développement de la vég~tation aqt~atiqu.e lit· 

tora le, princip~tl~ cause d' obstt·uetion ou d.e ra1e.nt1ssemeut du courant clar1s 

les phases de crue. Elles entretiennent su bord des eaux une bioc•:h1.o~e fe~~ .... 

nist;tque très favorable à la vie des poissons. Enfin, elles contz·ihu.erxt à 

1 t auto~pura.ti_on aoit en fi. ltran.t les effluents prov,<::nant des terree ënv'i.t<fn

nantes, salt en diminu~ttt les charges ci:timiques eut.rophiss.ntes par absurp: ion 

On ne pe·ut non plus ignorer leur rôle esthétique dans le payeas~-· 

Pour ces diver~es raisone: il ~erait éminemment souhaitable que lea proc'· 

dés de fixati()n biologique de.s :t'ives: soient sdoptés de préf~rence aux fix~~

t~ons par des matêriaux inertes. Clest là une condition indispenaahle au 

maintien dtune faune ichtyologique intéressante (la truite) et à 1~ conser

vation de quelques esp~cee d~v-enues: de plus en plus :rare..):~ la loutr<~ par •.!X•

ple. 
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A. nt.ïtre c.onna.istr.ance~ 1 • Allf"masrH~ eet: le seul pay~ qui. eit élaboré cL~s 

n.o~t'm~S tHchniqucs pouf.· 1 'n.mè-~tage;;.-.:.nt bi.ologiqu'-~ d<.~rl c'~JU..o..a$ cl • eeu ~ deE~ ~~anL.~~ 

thues de d:raitl~g~, 11 eeru.:U: <){>}K·rtun que, d~ns lea d:l..vers pay~~, l<:!f.i -:iervi;;.·es 

t1ationm.1x impliqu~s ti~r..s 1. 'hydrnul tqt~e t~gr'icolr. p-renn!f::nt Ct<B néceGBi.t:{R en 

conai.dératioa., en s t:imu la nt clt~s :c~··:::.hcrci~{!cl e.t '~es solutions. approptiéea EkX 

divers impératifs dt: la j;esl . .Lcn dt~b .e0.ux coLrante.e~. 

De toutes let:J Innovations d ~amélioration foncière li celle dea remembreroe~1ts 

ruraux est la plus considérable ~t, dans certains tai lieux, la plus déc:t:f.ét: .. 

La remise à jour de l'espace rural, de sa structurE: et de son parc·ellai-rP.· bou

leverse inêvitablement le paysage traditiannel et historique des f1nages et 

des régionF- et -risque de détruire des composantes ~sthêtiques, cul tul'~;:;l.l~:!es et 

écologiques importantes. 

A nott'e avis! une conservation intégrale en la matiàre est cert.s.1.net~-1ent 

ho ra de propos. La at ru·~ ture de 1 'espace rural et ses aspects n tont (.::essé 

d •êvoluer dans 1 ~histoire, de se -trentsformer a.u1;: yeux des contempr,rr,dnr:s. La 

q1.1estion n' e~t pas de lea fl.ger, mais de guider leurs trans fo:rnw.t·~ona t'lt., au 

besoi11, de les :rec.réer selon de~ r;t·itt\'t'ei!J qui. associent les diverses fonct tons 

de 1 t espace ru:eal, a a fonction agr:tcole, se. foncti.on écologique, $~ !;oncti!)n 

hydrologique et m~e ses fun~tions f;ultur;ellea t;t rt!créati ves. 

Ce vaste problème dé~o-rd~ du ce.dre de c<~ rapport ct ~-1 nous incomlh~ d;f~n 

analyser aeul~ent la composante éc~~logique. La question pe.ut se cJ.~fi:~~tr f.L\ 

une phrase : i.l imp,rte que les opérations de reme:rnbrement aoient atH'Or.i.c; 

du souci de mainten~r da:.ns 1 1 espë.~ce egx-icole utH~ structure ~~9!2.ii~. apJ.~'~'(>

priéelibaS'ée sur le. prtncipe de dive:rsitê et le principe de conformitl. 

Le 2rin~i2e de diversité consiste à mfnager dans l'espace ~tral Jeu bicto

pes diversifiés qui rep·résentent~ pour les populations animales et .. _,;~gét.alea, 

une c:iOllection de micr.o-habi tats r~pctldaut aux exigences multl.pltis dt: ~ea po ... 

pulations. I...e 2rinc.ipe d~fonni té c.onsist~ à harmoniser la cotnpoei ti on ,,è

gétale de ces biotopes à la vocation êeologique des ter·roira et des solE;, en 
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dvlt*nt ltJ.ncrodu*fl"sn dtdt€me:rts f#lrst.}f,ernerit-. dtrengers A la r*gt':i''r t,f; lt la

s,ttustLcn d*e i1eux. Lrapp3.lc*tL*n d.e tel.s princlpea suppose 1'€ie*arelii;rt de

fl,{rip$eg denu 1* cadre tles fecirerchs* rie 1'6**logle *ppllqude'

l,s iir*t€rj.*r:aLLon cani:eup#rit:.ne de ln stfirctlxr,* btolagique des t{lrY"air# "*grl

caies nnesi; gs$v*srf riu* tr$p r$n;,Lle et t,rop epp*rente. Les travaux de:;'tjilt€Jr';bre

$snt ptrce1ts1re, l* reprot'tlt*,ge des -!"cirJ.ea rurales, trnagrendigse.ment des Par

eelles 6t 6ae explcrlta'[tcnr trnpltquenf eouvenf: ltdradicstl.on des hs'le* vi-r'r*3r

cles rong€ea d'arbreoo des bosq'ileta el cleeTtlgdtetLong fl.x.stricen dae Letl"us',

dee faesds su dcr berg*r de rul.gseaux, Or ces 616n*nts de vdg€t.ati*n' ilt"lrl: *i'ifL-

cole foucttoanent c6lggEe uae trr*ue Ce refrrges pour I"a vle SauVrig'e' Leur €rtl'::l-

cetl.on re tradutt per un tppaurJr{ss€ment de la dl.varlltd de letrrs p';tptllnti-t::ngi

la conedquence €n eet souvgnt que certal"nes eepLcee ditea tisynanf li]'flneir rF r':i g -

gucng de prollfdrer, st pa'rnt e!.lee deg enneois rnftoes des sultute*.

II esc r{tfftcl.le en cette $atlare ti!'alLer *u^del,h deg c.oneld$raii;l'-x g*::i€-

rs1er pour deux relsong, k pre.rul.&re *st qsc l" ptupart des obse'.rvafli-oils 'i::lo-

log,fqireo qut ia consern.e s$nt quelitstJ.ves et non qulntiraEtves. CItri eait p''*t

exmple qu* eertaLnc uf" se*ux ou pet{ts nemf" f&res d I ortgf.ne fsree c i iire $* rr

rdftot dans tes carirpegnes & mes*re qtr€ dLeparetegent leura refrrgeuu rnnf,s bi"en

pe$ d, dtudea a*lrt en &esuf,e d'dlucLder l!.ee r€eanJ.sper exBets et I. f {np$rtg}*e

tte Lr rdgreerton. f,sute d'observfrtl"6:i8 r*yet€cn't{qtrer.

LH desrl0me c€us$

lemel:c extrspotr +nb,les

gefier dee cendense$

egt que trne r'*cher*hes effactsde'e' g& et 1A sost: 'Jif fi'cl-

a dtEtltr:e* aih-latl$[ei elxes pfrnflette*t seule'.**rlt c* d€-

<rll dee hyp*tthAsr:e'

Un cas eypique A cet Sg*r,i est; *eiuL de is r:€greeel*n de ltCIur*rri* b;rirb,.'e

(ttttg"tsrda) en Eur.ap* central.e. Ce eeralt tno{"ns hg trarrsfomatioas,-ieis cfl'tl,t,a-

g{rc6 et de le vlc rur*le qu{ ei} sont ln ceuse, mela pl.r.ta prdcles-fiet".t 3-s sl'itte-

nleatlog deg travfimc, .1 t cap&cr: 6tant sens t bLe eux dErangementa pd r' .i e brt;i t

dee nsteurs (Ene, Lg72! -

,lt: . :-:ti
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.. 
Di vers spécialiste.s (HEEDLD, 1951, MULLER·USlNG • 1960; 'f!SCB.LER, lS 65; 

MOORE, 1967) ont :malysê les conat:.que·nceG de la et·tucture biologique du. p::.y

sage sur les poptt.latiorta faunistiques. Il rt 2eat pas possible ici de réeurr.~:r. 

leurs travaux. A titx:e d • ~etr.ple on. e\1~liaagera un pt:oblème spéeif.tqu~ ~ â ~è?:"'' 

voir le rôle des bocages et les conséquences de leur éradication. 

L'fradieation dea éléments bocagers dans 1 'espace rural est 1 •un d<?s as·· 

pects des remembrements agricoles paœi les plus contro·versés par les paye tt .. 

gis tes, lee naturalistes et les écologistes. En réalité, la question ·~once·r

ne une gamme très étendue des paysages allant du bocage à maillage régulier 

de haies vives (type breton, type nor.mand, type anglais) aux paysages eimp~e

ment arborfs par d~s lignes de peupliers ou de saules (type flamand) ou cons• 

tituês d'une alternance de champs ou de bois (type bas·saxon, par exemple). 

Cette diversité de types bocagers, issus de l'économie mixte ou herbagère, 

s'oppose aux pa)lsages de .. champagnes tt ou d' "openfieldn des régions loessi-~ 

ques, on quasi rien n'interrompt le d'roulement de.s tE~-rres céréaliè;.:·~~· .;~t bet· 

teravières .. 

Les causes pour lesquelles en r.éduit cu ~limine les structures bociigèr~:~ 

sont multiples. Dani.i certains cas, les éléme.nts du bocage ont déf:tnl tlvemect 

perdu les fonctions pour leequellt~s ils ont été ünplantt!s ou ma.:f.nten\J.s ~ ~{ ·n

me enclosures vivantes dans le a pays het·bagers, conune réserve. de. hG.~s d·.~~ ch-~uf

fage et mime de nourriture pour le bétail en cas de disette (feui.l.:,aga) ~ er fin 

comme réserves cynégétiques Jans lee doma.ines ruraux. Dans. d'autre~ cr-.e 1 1 t:\ra

dication est effectuée pour des rai sons ~conomiqtH!:E ( fraia:i da taill·:·· t~t d'·" n

tretien) ou des raisons t.echn!ques (obstaclea à la mécani~Httic·n, agraadia:!l~ .... 

ment des parcelles, élargissement dea c.hemins, amérutgf:lments fc,nci.:'l"':>. hnrr 

d'autres enfinJ 1 1 é:rad1eatior~. des bocagc.s1 témoigne d 1un changement d v stt::,. f::,.t.de 

des populations rurales et diidées modernistes. Quoi qu'il en aoi.t"' l'cbl1~-·1-

ration des structures bocagères peut avoir des conséquences écolt;~l~qc.a.:; $ 
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a) Conséquences microe+~tigu3~~ 

Ce serait une erreur de croire que les haies et brise·venta ont unt.: it:~.flu~n

c:e quelconque sur le mac.:coclimflt d'une contr~~, mais ils peuvent effective

ment modifier le microclimat au voisinage du aol. Leur effet le plu& rlirect 

est de diminuer la vitesse dtl vent au-dessuf:î dea parcelles protégêe~i : Ct~!tte 

réduction se. fait sentir sur ·v.ne distance arrilre df! 10 l 1.5 foie la h.autetn.· 

du brise-vent, dana une proporcion qui varie avec la vitésse du vent et la 

perméabilité des obataelea. Cette protection peut ltre importante dana l~s 

sites venteux pour des cultures délicates telles lee cultures maratch~~es; 

elle peut prot,ger les sols légers contre l'&rosion 'olienne ou encore le bé

tail contre les venta froids et pluvieux. Lea br1ae .. vent ttasurent aussi une 

meilleure r4partition de la neige au sol. Daus l~s pentes, ils peuvent faire 

obstacle aux écoulements nocturnes d'air froid vers les dépressions ~u les 

vallée.s et y diminuer les risques de gelêes précoces ou tardives. 

Mais le principal avantage ~oncédé aux brise-vent est de rêduire l ~ éva·pc ·· 

transpi, rati.on et la consommation d'eau des cultures, sp4cialement danl:l les rd

gions sèChes ou seœ~~aride$~ Cette opinion est déduite des travaux de l'f.cole 

russe et de 1 1êcole allemande, qui ont effectivement mon.tré que 1•a1.r est: à 

la fois plus humide et plus chaud dans les parcelles protég,es durant la jo~r

née, bien qu'il puisse~ en revanche, ~.tr~ plus froid pendant la nuit. Les me

sures effeetu4es tm moyen d • éV~!tporomêtte;l1j ou de bacs ~vaporants ont: confit--mf! 

que leur évaporation natu-relle eet 4!igalement diminuée par rapport aux <.:end;.·· 

ti ons dt: la rase cam-pagru: ... 

Avant que les ~canismea de 1 '~vapot.can.spiration. des végétations n'· aielJt 

êté mieux c:.onnus, on a d'duit de ces résult&ta que les brise-vent dimi.t~:uai ~~~tt 

la conaonmation en eau des c.m.ltur~s. Des recherehea ré~entes aux USA \BROWN 

et al. 1970, 1971) effectuées sur dea champs irrigués de betteraVf:H4, protég..1s 

et non protégés, infil"Ulent cependant ces V"..tea ~ La transpiration da nb l~~e p~c· 

celles proti!gées peut ~tra stlnllulée durant 11 mat:inée par 1 '4cha.uff.ement p-.rJ

greasif des feuilles~ résultant d'une. moindre veutilat:ton du site; dans l!aprês 

midià ~lle peut être réduite du fait que les apports adveetifa dus è ta venti· 

lation sont plus modérés .. Au total, tl n'y a prat:tquement pas de diffêrenc~ 
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sur sol humide ent-r·e par<~ell~s prot4_g4es e.t non protégées. Par contx·e ~ dur-1nt 

lea phases d'~ssèchement du sol, la fermeture des stomates a lieu ~lus tardi· 

veaent dans les pareellea prot4gé•a; dla lot:s celles-ci évapotranspi~~:·eut. da

v~tntagr: et leur bilan d'eau n -~est doue pas nêceasai:t·ement plus favorable. 

L1aaa:lmilation chlorophyllienne itant liée à 1 'ouverture des stomnte.e f:t 

plus active dans la m.ati.née que dans 1 1 aprèa-atdi, on peut aisément conce·voir, 

d'apr~s ce qui vient d'~tre «Xposé, que la productivité des cultures soit fa• 

vorisde dans les parcelles protég4e*o Dana laura expériences aur des champs 

irrigu's de betteraves, BBOWN et al. (197<0) eonetatent une meilleure ou~ertu· 

re stowatiqu-e dos les parcelles prot,gêes, qui aboutit l un surplus de pro

duction journalière de 6 1. at, dâna les cae extrêmes, de 26 %; ces surplus 

sont toutefois coup14s l une conaœaation d'eau égale ou supérieure à cell\"~ 

des parcelles non protêgées. La oifférenc.e serait plus marquée encore pour 

dea cultures en climat a end .. aride. Les lusa.::s ,font état de surplus de rende

ment allant de 20 à 100 -t~ 

Ces chiffres concernent tous dea r4giona relati.vement: aêches; il est: peu 

vraisemblable qu •ils sof.ent de m.&ie ordre. en Europe tempérée, sauf dans les 

sites fortement exposés aux venta marins ou. dans le Midi., au mistral" 

Les haies et: autres structu·res bof.~ast:t~ea introduisent dAns les camp~gnen 

une diversit~ d 1habitate qui ?ermet le matntien d'une faune tràs nombreus~~ 

Dans le nord-ouest de l'Allemagne.on a dénombré dans une haie plus de 1200 

espèces d'insectes et autres invertébrés aériens, dont beaucoup sont inféu· 

dê& à dea espèces parti~liè.res de la hate .. Cette faune comprend quelque 5o ~ 

d'espècea typiquement forestilres, 20 t d'espèces praticoles et 30 % dteepè

ces uhiquistea. La faune aviaire est également favorisée par les st;·uc,ures 

bocagères, ainsi qu'il résulte dea exeatples suivante, cités par- TlSW~R 0.955). 
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r-·----'IIIWII' 1~Wilt .ba .. llLLUf,.._.,.~-~-~~'Îf~~~~··lll··~ idii10 ~---- .... .....,l,,--.~ 

J !Nombre de couples d'oiseaux par 
i (NU de 1 'Alle1r.agne et Rhén&.n1e) 
~ 11--

1 Paysage n:rrii.l ci"' pet:~. tu fer.:tes • Î -- • 
! l ~ (100 à 2 • 700 
1 jardins et verge·~·s } #.. ~"" • 

i t 
1 Bote .:1» clltlne-charme près 1 

' ~ t d'un village i 
1 f. 

1 

1 

Bois chêne-charme en forêt 

Bosquets ruraux 

Verglïrs 

Campagne ouverte. sains haies 

i 
1 
1 
1 

1 

2 .. 386 

1.100 

400 442 

334 384 

l.t2 168 

40 96 

pq ~~--'•"''e*•'···~••.._•,,,~,-~---1'--.,.•,. ____________ ,.,_""•"1. ·~-.....-.~~-· 

~t i.nsect:1 vot· es qui., d.urant La hor .. n.~ aaisc.n, cîuai:Htent dans les eult1.lt'e~:; ad :~a

e,1ntea, &itud. qu ~il a ~.tê montré pat' dt!t'f ân~_ly~t.:s du contenu. stcmacn1 {TIS<~JIIR 

1955). 

La h~ie e"r:lt. êgal e:mer.t 1 1 hi.bi.tat d ~unr;;! .. faune originale de V~frtébr~~r:1 tet·!T:I

tres ~ hérisson~ lapin) musa-raigrte, divet'ls t·onbeurs fcrf~~tiers (dür-).t· Cle ... 

t:hrionomys glar1talu2) et dlVt:l:~ r~ptil.t:.$ 0".1 ar.crph:tbiens (lézard, couleuv:rt:, 

()rvet, greno~li 11!~ verte)~ Certaine!ï t:ttipèceg servent de nourriture ~1 W~ rap~· 

ce a et ccn.t:rlbuent i~ lêur matntier. d.sn.:-J 1: e.spétC.:t rural. 

La fatH'\f.: ento:ltOl(:,giqt:te de~~ haies e:t bocages eat génêralerûent fo~·~:~at 1ère 

et diffé-rente de la faur,1.~. ent"mologique dea C1,llture$ ~ r;' est vrai p<>tt.:r leB 

limaces~ les arEtignée$, les coléoptères o"t les 1nsecte8 phytophe.s~~i~ (TIS(:~quœ 

1965). Dês lore • cette .fatU.'l\-;î 11c p~ut être susp .. ~ctêe d • ~..xercer des r·avag,es 

itnpo-rtante dans lee cultù.~:'ea;: mê:me sl pend.r1:nt la pét1.ode de vêgétati-~n, ~-~l:la 
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ti:t répand dena l.~e emhl.:tvettteo.ts peur se ttC'\tJrrir tl D'autre pllrt, divers in ... 

o~ctes pol1inisat:tZ~ur~; se rec.rtitent aussi dans la :raune bocag~re .• 

Ce serait eependatü: une erreur de croire que les structures boccq;.;è::. es m.~f

fisent l dominer lét problèmes phytopa.thr,logiques, malgré leurs re:is·;J".ir.ces 

faut!istiques. !tt re.gs.rc.i de leurs avantages:t on do1t signaler leura inco~1 ~!é··· 

nients. ~~ fait qu'elles diminuent le vent et auamentent lÎhumiditéy ellea 

favorisent dans un~ certaine n1e.ture les maladies cryptogamiqu~s, les ronil

les en particulier, et le multiplication des pucerons4 Il n'est paa rare que 

les infections dans les paTeelles.culti~ea d4butent prêc1s6ment au voiain~

ge de haies ou des listàreJ foreatièrea, ce qui fait supposer que celles-ci 

jouent un r~le de ~efuge hivernal pour certaines espèces nuisibles. Selou 

toute vraisemblance. c 1eat le cas pour dea cryptoasmes, tels leu agents de la 

rouille, dont la survivance est liêe A l'alternaue d'un h8te culttvé et d'un 

h8te sauvage, et pour les pucerons qui aont attirils en fin de saison par l";:S 

zones plue sombres du paysag~-:. et viennent hiverner dans les haie$ et les 1·!. ~ 

siêres de bosqu~ts. Certaines espèceà bocaaêres telles les rosacées ( P.ubé-,. 
Bine, prunus, ronce&) peuvent a\1SS1 fonctionner comme receptacles de viroses 

pour les arbres fr~itiers. !1 faut toutefois se ~&rder de jugements eaccssifs 

en cette matière, cœae le dit TISCRLEEt (195.5) : uautant il serait er'toné 

d'attrib~er aux haies un rôle majeur dans le contrôle des ennemis des culte

res, autant il serait axagéré de supposer qu'elle• constituent des foyer~ 

permanents d#organismes indésirables ... LA question doit se poser dans l'op-:::1· 

que de la diversité 'cologique du '{)ay•age, qui au total pr,sente C4:1rt.:\l·nement 

plus d'avantages cple d•inconv,nients. t'esemple. du mulot dës eulturesid'o-:::"l· 

gine steppique (Mierotus a~valis) en est une bonne illustration. T!SCHL~R 

(1957) constate que les zones ob c~ rongeur exerce aujourd'hui le plus de dê

g&ts en Alleaagrte et aux Payê1,.1\!ls sont dee contrées dt ''openfield.,, Sü..üs hs.ies 

ni boaquets, c 'est ... l ... dire. des contr4es on la prolifération de 1 1 espècr.; 1:1
1 est 

pas contr81'e par des ennemis naturels (rapaces), qui ont besoin cif.' ~:etug_ef; 

arborês. 
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L' aband"-1tt dt'~ ·tet' re~~; LJ.f;:r:-it.;.olet}~ erst un p'hfinomàne nouveau qui s 1 fè~t .1uttorc.é 

vers 1955 et s 1 t16t ac~~~lë.ré deptlit~ lor=:;. Le ph4nom.eJJ.c ne ~otteeme p~e ~~\f1r-:• 

ment les pay1 de la. CEZt m.eri.St !a ~tu.n.s:i. totat.litfl des pays ettro·p,ens, de sorte 

qt~. • il eat dllUt:ant le résultat d 1 utre e.otljt.~nctltre gén~rale que la eoa.aéquenct:. 

d'une po1it1q~;e exclusivP-ment commuruaut.aire41 Si le mouvement actuel dê 1 1 Pas• 

aainissement ~oonamique" d~ l'agriculture ~~poursuit, des million~ d'hecta• 

rea encore c~ul~iVêt! avant 1950 auront êt~ abant:L>nntis ve.ra 1985 .. Ri~;~·n •:ue ~~f.:>tar 

la Ripublique Fédérale d'Allemagne~ lea terr~s récemment ~bandonnée~ !$pré· 

sentaient en 1972 quelque 2 % tl~ l ~,tendu~ agricole totale et 1 'on r:~t\t 'f..a: .• 

aonnablemen.t eupp.ose:t ~ cJi la tendance ee maintient, que le chiffre d~v-i.~nd:::a 

15 l l moy~n tetmEO.l! !;Oit 1 a l~.S m-llliottri d'h.ect~.:rea. Des pt,visions pbl-~4 

dé tai l.lé<;16, poto.t' le.~ d~.V'~:t'S pnys ~ ont ~t~ .fai tet pat' les S·eX'ViCGS d~ la CEg, 

auxquels nt':JU.S renvoynEs tc1 .. 

te phénomr~ne qu~. t!e p!i~~e e.tt,jocrd 'hui ·rappelle .,~etui qui s' eat ii·~~odutt l.orr 

de le. gran<.h) pr.ise li~Xir.:(llt;;·. ~u!::.. e.nv1.rctü~ de 1860. l.'tirt:ivée en r.urüpt~ des c'• 

;rfales et des latnet;~ rl tor..Y.treil;er à \1{.~~ pl~ix très t.tvan.tt"tgeux et. le rspidê d~~-~.,e-

lop"''~t.:tfl.,. ..la~ fi'1'9,1,H<~tt~·~J.t:~ -~;'1>4 :!l~·i-p~,c,. 11-'!.,.,..,..J.,.. ""'·H1'"a'l .C.u;l"l"l"'tt 1e-6 C•U"":O&I .:rfil""•·; ~r'iilifi.~'!W-l.u.\,.t "\.lg ,4 ~4'U.-··U.U e...~~ f:;:t··~-~~~ •"·· u ... ·,;...,...~ u~-t'f"'.~.v~-JV. tb~-Q: .i..U ~;:"'-• ,.., o- a~~,.,.~~ U .. uy ... 

d4ti!t·iore.tion de l ~ ét.c.!nomi.e a.gr-teol.~:l ~t .J 'utt a~)~nriton de.s terres dsn!i un Cü!'• 

tn.it:t nottibt·e de régi. on~;* Nor ~e~.tlem~-r t fttrt!l:nt a lore délaissée de v&.rib.hi Ç•ü.t"~ 

coUt'$ paat:or·aux jadi 3 li"vrén at~x !.'ltlt" tcnB et dnnt le reboisement· fut ayst~~f.l

tiquement et1tre;H:ia dans c~r:t;;:b.ls pfrys (Ltndee du &"W d~ la France .. B.e.nte Jl.\~1· 

gique, h1UHH~ê mo:ntilgn.es de 1 J Allemsgu·~ ·:ent!~ele L' etc,) m.a:ls également dt!!!tt ter

ree agric.c~les d 5une fertiltté 1\«)t'ttutle f~rent abandonnées .. Ainsi la carte dea 

sols et des vf.g,taticne ùe lt~ ré.gi<:lt1 limono·-calceirt~ helge (le Condt:o~) ;_t;di

que q·u • e,u tnûin.t l~ 1/3 dt . .s füt'êt~ ~ctuellcs aon.t des reeolonisa.ti ons ~P.Ont: ~:{• 

né~:1s o'f.l assistée& de ililols. ;;;nt~rit:ur~~~;lnt cu.ltivés~ 
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L'évolution à laquelle on assiste aujourd•hui procàde en gros des mêmes 

causes : une adaptation. progressive des prix agricoles à la conjcmctus·e eUt"!.')• 

p4enne ou mondiale, par un renüncemeut t>rogreasi.f aux protectlonnit:;mes n&.tiu

naux et, au 3Ut'plt:.:.s ~ un développ~.uent industriel rapide et soutenn.~ 11. ~n ~Bt 

résulté tou-e à la. fois un e~'od(:. i:tr.;.ri.co le et un exode rur~tl (l) 

Les terres qui sont abandonnée a pe.üvent 1- êtt~ pour deux ra:i.sons ~ Dan..:. un 

premier cas, 1 'a't)a;,'.ldon provient de 1 'ey.:ode agricole des tenanciers ! ~'est 1e 

phénomlne de ufriche so<;..1!1&rr qui peut concerner des terres de qualité conve

nable, dans les régions frapples de régression démographique. Dans le second 

cas, il s'agit de ~e.!.res marginales dont la. qua li té ou la situatlou lJ p•:>ur· 

conséquence qu 1 ellf:es exigent. trop de mi. ses de fond ou de travail pour lu ren

dement qu'elles apportento Sont frappées de ce phénomène 

- les terres de trop mauvaise qua li té e.t: de trop faible potentiel natnl .. fù 

(sol superficiel , sables peu fet•t:iles); 

- les terre$ en mauvai.ses conditions, dont l famél:f.oration fonci~re se-r··ait. 

trop coftteusé en regard de~ r~sultats escomptés; 

.... les terres difficilement 11CCe8aib1es à la tn4c'anisati:-:·n en raisoa de l-~ur 

t:op:lgraphie. 

On admt•t générale.nwnt qtte l;;;. mécanif}atiott dE"s opérat:lone culturàll.;s é'·3t

prohibitive dans les terret~ af;l"i;=:oles ~;tyant Ut\e pent:~ ég.ale ou eupé.rie~~!::'e ~ 

15 ... 18 % et d.ans les t~rrç::, herbagères avant uue pente ::rupétieure à 'Y-t· %. 

(BÜRGER, 197~) e 

!1 est. évi .Jer.tt que les ter:u:s mt~.rginales senau stricto se si tu\:nt. p-~H· pri.o

r1 té dans les rêgioüs pédologtqu~ment pauvt:es, dJna les régi .. Jns montagv.1.::~Hte ·, 

à. relief tn()uvementé et dans J.es valléeH hw:lides et i soléea, trop éc~.l·técs -:les 

villagess 

(1) L'exode agricole est le départ d'agriculteurs professionnels. :L 1 e:t-to~1:~ 
rural est le départ d' habitttnt s des locali téu rurales, non néce.dsai r~ ... 
ment employ~s dans l'agr1.culture aup.~ravant. 
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La conaùq.J ~'~nee d(~ l. ; ûh;:w.dnn dee t..!r-,~e-::: est 1. t enft•i chœ.ent prog!'Ff' s~. f, (', 'est· 

.à-d.:i.rè 1 ~tn:p:glL:~ti,;1n f.t le dt>v,~lop;:n.~nwnt d ~une végétation spuntanéf.=:,. Ce r:;.o

(~(~ssue ez~t l ·~ phén.or~1t'>nt:' Ô{:: ;;st~C(.e,:.;,:;ic--n v~:~g~ ts..le .• dont 1(-:.s lols sont i>üffi s~tm

ment connues que. pour q~1 ~on fR':teo:;€:: ?réd~ .. re d' .avance 1 'évolution {··t'.t't:r<~ en 

for!ction du sol t~t: d(~ l ~ en·vi.-;~ontH~Jnent ,, On peut même prévoi.r la dur·{~~~ t cln·:: .... -

ve des phases de la s~:~.ccessien jt.Hiqu • à la recons::itution d rune végét;;t~ion fo

rt.!stière; dont la COtni-'f.HJitton eë:: e11e-même prtvisible avec beaucoup d ~ e:teacti

tude {végétation potentielle). Dans divers puys, les cartes écolcgiques indi

quent quel est ce "potentie1 végétaln (~artes allemandes :t belges, fra.n.çaises, 

suisses, italiennes)e 

L • afforestation spcntanêe des terres abandonnées est cependant un phéno·· 

mène. lent, à l'échelle du ~ièele; c'est la raison. pour laquelle lQs terrab1s 

abandonnés et r~inC1)rporables au domaine forestier sont généralement teboi-· 

sés directem.ent par lt::ura propriétaires(> Ces reboi.semeots en tlots peuvent 

gêner les terres adjacente'i encore en exploitation : c • est pourquoi il e~1t 

prévu des r~glementations à ce sujet dans certaines régions, lesquellûs peu

vent interdire le reboisement .. 

Il est donc des cau oü le reboisement ne se iait pas, soit faute d'incita

tion financière, soit e.n. vertu des réglementations locales (réservation des 

zones agricole~) • soit parce '{Ue ces te.rres se trouvent démembrées pa:- des 

extensi.ons résidentielles, industr:i.ellt:!s et infrastructure lies.. Dan.s ces cas • 

i 1 se produit ur enfrichement durable, qui n'est pas sans conaéqucnce~1 éco ... 

logiques .. 

En effet, les friches &ont généralement envahi~;1s par des végétattor:A dit ·!S 

u:r:udêralea 11 , c.~et'tes temporair<~s mais susceptibles de se maint:enir -pendant 

plusJ.eurs décr~nnie21. Ces fri.cht:s constituent un réservoir de mauvai~H~E her··· 

bes (chardons, armoise a, etc .. ) qui peuvent réinfecter les tcrr.:~s adjHCi.m.tc·~, 

Elles con;z..;tituent très souvent un élément peu esthétique dans le paysage; c1.

les deviennent aussi des aire~ désagréables ,3 t:raverser e~t gênent 1. 'utilisH'· 

t!.on récréative des l:ie,.&x. En revanche~ elles sont profitables au retour rie 
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la vie sauvage et du point de vue strictement écologique ou cynégétique, elles 

ne constituent pas une nuisance en soi. 

Il n'en demeure pas moins souhaitable que ces terres soient réemployéeG 

de façon rationnelle. Les solutions ne manquent pas dans les régionB de be&se 

et moyenne altitude reboisements, création d'aires récréatives, cvnstitu.·~ 

tion de plans d•eau (d4ns les vallées); affectation cynêgétique; réserves na

turelles, réserves hydrologiques (protection des captages), etc. Deô ré.ali ~· 

sations m~ritoires et démonstratives pourraient être citées dans tous les 

pays de la CEE et particulièrement dans les pays densément peuplés de 1 *Eu·· 

rope moyenne. Encore faut ... il profiter de la mise en vacance de ces terr~s 

pour réorganiser l'espace rural d'une manière ~quilibrêe et rationnelle 1 sans 

ignorer lee impêratifs de la conservation des richesses et des ressources na

turelles (flore et faune, protection des eaux, protection des sols). !1 y a 

là matière à toute une problématique dr aménagement où 1 'écologie doit .]ou er 

un r8le essentiel. 

Dans les r~gions de haute montagne, le problème atteint des dimensions si 

considérables, qu'il mérite un examen plus approfondi. 

Les études effectuées en Allemagne, en Autriche et en Suisse, et récf~ent 

analysées par AULITZKY (1973) démontrent que la régression agricole dans l'é

tage des alpages est une des causes de la multiplication récente des déBas~ 

tres d'avalanche. 

La régression agricole a ét~ rapide durant les dix dernières annéeG; elle 

a frappê 25 1. des exploitations alpines dans les Alpes Bavaroise~ et 20 % 

dans les Alpes italiennes. (FEUR.STEIN, 1971). La régression a é.té pluj1 impor

tante encore dana les Alpes françaises (4% par ann~e). Toutefois~ dans l~ 

même temps la population a augmenté dans beaucoup de localités alpines, en 

raison du développement des sports d'hiver et des résidences secor:d.ai.l~c~~. 
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L'abandon du pâturage et du fauchage dans les versants a pour conséquence 

qu'un matelas d'herbes morte,; couvre le sol avant 1 'hiver. Les nei.ges qui. 

s'accumulent ens·uite glissent plus facilement sur ces matelas, ce qui augmen

te le danger et la fréquence des avalanches. La détérioration des systèmes 

de drainas~ et d'"-:oulement favorise aussi la formation de plaques de glace, 

également propices à la fonnation des avalanches a Cette même détét·iorat.iOrL 

augmente, pa.r ailleurs, 1 't!roaion des pentes par 1 •eatt des versants au moment 

de la fonte des neiges. 

D'après FROMME (1957), les aires sujettes aux avalanches et à l!érosion des 

torrents dans 5 vallées des Alpes tyroliennes (Autriche) ont augmenté de 240 à 

968 % (moyenne 397 %) entre 1774 et 1951 et de 300 % en moyenne e.ntre 1880 et 

1951 .. 

La multiplication des avalanches et des transports érosifs, combinée aux 

développements résidentiels et récréatifs) a créé dans les Alpes une si.tuation 

bien plus dangereuse qu'autrefois. Toutefois la régression agricole n•ést pas 

la seule cause de cette êvolution. AULITZKY (1973) analysant les accidents 

survenus dans le. Tyrol en 1965 - 66
1
dénomâre comme suit leurs causes directes= 

33 t dea accidents dus à des causes naturelles et inévitables; 

26 \ des accidents dus à une carence des tra"' .... atï.X de protection ou de 

correction des torrente; 

26 % des accidents dus à des installations humaines en zones a priori 

dangereuses; 

10% des accidents dus aux changements de l'utilisation agricole; 

3 % des accidents due à des méthodes sylvicoles inappropriées; 

2 % des accidents dus à la construction de routes. 

La régression agri.eole de 1 'êconomie alpinE~ intervi-ent donc pour quelque 

10 % dans le Tyrol autrichien. 



A N N E X E II 

UTILISATION INTENSIVE DES ENGRAIS CHIMIQUES 
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1. INTRODUCTIOH. 

L'utilisation intensive des engrais chimiques est un des 

traits de l'agriculture moderne en Europe occidentale. Longtemps employés 

comme supplétifs des engrais de ferme (fumi~r, purin, engrais verts), lee 

fertilisants chimiques sont devenus aujourd'hui la base mêm~ sinon la forme 

exclusive des fumures agricoles. Diverses circonstences expliquent cette é

volution : les besoins nutritifs plus élevés des cultures sélectionnées, le 

bon marché et la facilité d'épandage des engrais chimiques, la disparition 

du bétail dans les grandes exploitations céréalières, enfin la recherche du 

rendement maximum à l'hectare, aussi bien pour les cultures vivrières que 

fourragères. Or, la part des engrais chimiques dans la forhlation des prix 

de revient agricoles est d'environ 10 %, mais leur efficience danG la pro

ductivité est certainement de 50 %. On ~e peut donc imagin~r que leur e-·

ploi soit réduit ou abandonné, sans qu'il en résulte des conséquences fâcheu

ses, à la fois pour la rentabilité écono~ique des eJ!:ploitations elles-mê..":tes 

et pour l'approvisionnement des populations en denrées alimentaires à àes 

prt.x auAquels elles se sont accoutumées, au point de supporter difficile-· 

ment de notables renchP.risse~ents. 

Certes, la rentabilité des exploitations rurales peut-itre 

assurée de deux manières : soit en agrandissant, grâce à la mécanisation, la 

dimension des unités, dans un système de productivité stationnaire; soit en 

augmentant les rendements à l'hectare par des fumures minérales intensives. 

La première tendance a prévalu aux USA, la seaonde en Europe. C'est toute

fois notre conviction que, dans l'avenir, ces deux types d'économie évolue

ront de façon convergente et que l'utilisation intensive des engrais devien

dra la règle partout où seront maintenues des activités agricoles de pro
duction. 
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Ajoutons aussi que l'utilisation intensive des engrais per

met de produire les mêmes quantités de denrées ou de matières végétales sur 

des surfaces moins grandes, et d'affecter les terres moins aptes à d'autres 

usages, tels l'agriculture d'entretien, la protection des ressources aquifè~ 

res, la conservation de la vie sauvage, le tourisme et la récréation. On a 

calculé qu'aux USA, dans les conditions présentes, il faudrait augmenter de 

20 à 30% les étendues cultivées en blé, mars et coton, si l'on devait renon

cer aux fertilisations intensives. Il n'y a pas de doute que le pourcentage 

serait aussi élevé dans les pays européens. 

1.2. ~~~-~~~~2~~~!!~~-~~~!~~!g~~~-~~-e:~~!~~! 

Cependant l'utilisation intensive des engrais chimiques susci

te des inquiétudes en matière d'environnement. Celles-ci portent sur trois 

questions principales : 

- quelle est la répercussion des fertilisations minérales intensives sur la 

qualité des produits alimentaires? 

- dans quelle mesure cette pratique peut-elle augmenter la susceptibilité 

des cultures aux complexes pathogènes (maladies cryptogamiques, dépréda

tions d'insectes)? 

-quels sont les effets de la fertilisation intensive sur l 1 eutrophisation 

des milieux terrestres et aquatiques? 

a. La qualité alimentaire des produits agricoles. 

Certains craignent que les produits agricoles obtenus en con

ditions de culture intensive, avec emploi d'engrais chimiques - on parle 

aussi de 1'forçage chimique 11 - soient d'une qualité nutritionnelle infé-

rieure, voire même dangereuse pour l'homme. On invoque à cet égard des 

teneurs excessives en nitrates, comme cela a été effectivement constaté 

dans certains fourrages foliacés et dans l'épinard. Cette polémique n 1 est 

pas récente et, depuis plus de 30 ans, des recherches biochimiques et 

diététiques ont été entreprises en Allemagne dans le but de comparer la 

qualité des produits alimentaires obtenus par des fertilisants minéraux 

ou le fumier de ferme. Les résultats comment~s par le Professeur vJIRTHS 

(1~72) n'ont nullement démontré que les engrais chimiques aient altéré -
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bien au contraire - la qualité nutritionnelle ou gustative des céréales, 

fruits et légumes, qualité qui tient davantage aux variétés cultivées 

qu'aux engrais. Des teneurs excessives en nitrates ont été relevées dans 

certains fourrages et ont provoqué· des accidents chez le bétail, mais 

les cultivateurs avertis sont en mesure de les éviter. 

Des arguments tronqués et parfois naïfs entretiennent néan

moins dans le public des inquiétudes sur lesquelles se fonde le mouve

ment contemporain de l' "agriculture biologique 11 • Celle-ci entend éli

miner non seulement l'usage des pesticides mais aussi de substituer aux 

engrais chimiques des engrais dits 11 naturels 11 , le fumier de ferme, des 

engrais verts ou des composts spécialisés. 

Une~riculture biologique fondée sur les engrais naturels 

n'est certes pas impossible; elle consiste à perpétuer les systèmes de 

production qui prévalaient partout il y a quelques décennies et qui sur

vivent encore en diverses contrées. On peut même espérer d'en augmenter 

les performances soit en corrigeant certaines carences minérales des ter

res (d'où le succès des composts à base d'algues marines dans quelques 

régions), soit en sélectionnant de meilleures souches fixatrices d'azo

te dans le cas des légumineuses utilisées comme engrais verts (1). Il 

faut nénamoins savoir que la nutrition des plantes est exclusivement 

minérale et que les fumures organiques fournies au sol sont obligatoi

rement réduites, par voie biologique, à des formes minérales qui sont 

celles des engrais chimiques eux-mêmes. En outre, le retour à l'agticul

ture biologique se solderait par une baisse de la productivité moyenne 

et dès lors, par une augmentation notable du coût des produits, si l'on 

veut respecter le principe des parités salariales entre l'agriculture 

et d'autres secteurs de la vie ~conomique. 

(1} Des fixations biologiques de 150 à 300 Kg d'azote à l'hectare sont possi
bles, ce qui dépasse de beaucoup les fumures minérales de l'agriculture 
céréalière intensive. 
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b. La sensibilisation phytopathologigue des cultures. 

Sans souscrire à ces vues, d'autres craignent que, parmi les 

causes diverses qui peuvent sensibiliser les écosystèmes culturaux 

aux complexes pathogènes, l'utilisation croissante des engrais nejoue 

un rôle spécifique, par exemple en modifiant les consistances foliai

res et les résistances épidermiques des plantes aux p2rasites, ou 

bien encore en suscitant des structures de végétation favorables à 

leur prolifération (densité excessive du crû, microclimat ombreux, 

etc. ). Ils redoutent que la pratique des fertilisations intensives 

n'entraîne comme conséquence des traitements phytosanitaires répétés 

et, dès lors, un emploi croissant et abusif des biocides. 

Il y a dans ces réflexions un fond de vérité et il faut bien 

reconnaître qu'une utilisation plus intensive des engrais ne peut 

obvier à ces inconvénients que par une révision des méthodes cultura

~· L'expérience acquise dans la pratique agricole, pour les condi

tions de fertilisation autrefois en usage, ne peuvent pas être trans

posées comme telles aux conditions actuelles. Malheureusement, trop 

souvent cet effort de révision a été négligé, au profit d'une inten

sification des traitements fongicides) insecticides et herbicides. 

De la sorte, on a éludé un ~roblème pour en poser un second, dont la 

gravité n'échappe à personne. 

Certes, on tente par des recherches nouvelles d'échapper à 

cette " spirale écologique .,, soit en essayant de mettre au point 

des variétés plus résistantes aux maladies et aux ravageurs les plus 

caractérisés, soit en recherchant des biocides moins nocifs, soit en 

explorant les voies compliquées de la lutte biologique. ~œis une des 

issues possibles semble peu explorée, faute d'incitation appropriée, 

à savoir 1 1 adaptation et le perfectionnement des méthodes culturales 

elles-mêmes. 
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c. Les effets sur l'environnement. 

Une troisième source d'inquiétudes concerne les effets que 

peut exercer, à moyen et long terme , 1 'utilise.tion croissante des en·· 

grais sur la qualité de l'environnement. Ce danger est l'eutrophisation, 

c'est-à-dire l'enrichissement chimique: eutrophisation des sols eux-mê

mes, eutrophisation des eaux de drainage et de ruissellement et par là, 

eutrophisation des systèmes hydrographiques; enfin la contamination pos

sible par les engrais des nappes et réserves aquifères profondes. Ces 

préoccupations sont nouvelles et pertinentes et il en sera traité longue

ment ci-après. Jusqu'il y a peu de temps, le lessivage des substances 

chimiques dans les sols par les eaux de percolation se posait en termes 

agronomiques seulement : il s'agissait d'évaluer les pertes en éléments 

fertilisants et de les réduire. Aujourd'hui que les engrais sont abon

dants et bon marché, ces pertes sont jugées d'une importance économique 

secondaire; en revanche, les nuisances qu'elles pourraient déclencher à 

moyen et long terme, dans les systèmes hydrographiques et les nappes 

aquifères, est une question qu'on ne peut négliger, spécialement dans 

les pays très peuplés, où les besoins en eau deviennent tangents aux 

ressources aquifères disponibles. 
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2. LA CONS0~1ATION DES ENGRAIS, SA CROISSANCE ET SES LIMITES. 

2.1. La croissance des consommations. 

La fertilisation des terres agricoles est assurée par l'em

ploi des engrais organiques de ferme et des engrais minéraux du commerce. 

La production des premiers est aisée à calculer à partir des populations de 

cheptel; elle peut-être considérable dans les régions d'élevage intensif et 

y représenter un potentiel de fertilisation capable de couvrir une part im

portante des besoins agricoles (cas de la Belgique et des Pays-Bas). Toute

fois, une partie seulement du fumier, du lisier ou du purinœ ferme est réu·· 

tilisée comme fertilisant, en raison du fait que les épandages sont coûteux 

en travail et que, dans les exploitations où existent des concentrations ani

males importantes, la sur(ace agricole disponible peut être insuffisante 

pour les supporter. La part réelle des déjections animales réemployées com

me engrais est donc mal connue et certainement variable selon les régions et 

les usages. Il est malencontreux que les statistiques nationales n'en fas

sent pas mention, d'autant plus qu'il s'agit là d•une contribution importan

te de l'agriculture à l'épuration biologique de nombreux déchets. 

Dans les régions de grande culture, où l'élevage occupe une 

?lace secondaire, la part des engrais de ferme dans la fertilisation n'a ces

sé de diminuer au fil des années. Mais il en est de même dans les régions 

d'élevage. Aux Pays-Bas, par exemple, les engrais minéraux azotés interve

naient pour 40% de la fertilisation totale des terres en 1920 mais pour 80% 

en 1~07, malgré la notable augmentation du che~tel animal. En fait, la con

sommation des engrais chimiques a progressé dans tous les pays. La courbe de 

consommation des engrais azotés en Grande Bretagne (1912 • 1970) , prise 

comme exemple parmi d'autres, montre un sensible accroissement à partir de 

1955. (Figure 1). 

Les figures 2, 3 et 4 indiquent pour divers pays les progrès 

de la consommation des engr~is chimiques par hectare de terres agricoles, ce 

vocable désignant toutes les terres affectées à la production agricole, hor-
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ticole, fruitière et herbagère. Gn conviendra que ces données sont conven

tionnelles et dépourvues de signification phytotechnique, car il est patent 

que les fumures varient d 1 une contrée à l'autre selon les assortiments cul

turaux ou les types d'herbages (prairies temporaires, prairies permanentes 

de fauche ou d'embouche,parcours plus ou moins améliorés). Elles reflètent 

donc seulement le niveau moyen diintensification de l'agriculture dans cha-

que pays. 

De 1951 à 1970, la consommation des engrais azotés dans les 

pays de la CEE a plus que doublé en Belgique et aux Pays-Bas (x 2,05 et 

2,60); elle a triplé en Allemagne, dans le Luxembourg et en Italie (x 2,93, 

3,18 et 3,6$) et plus que quintuplé en France (x 5,67). Ceci montre que les 

pays retardataires quant aux consommations d'engrais azotés, se hissent peu 

à peu au niveau des pays plus avancés. 

La même constatation vaut pour les engrais phosphoriques et 

potassiques. De 1S61 à 1970, la consommation des engrais phosphoriques s'est 

accrue de 4 % aux Pays-Bas, de 15 % dans le Luxembourg, de 45 % en Italie, 

de 46 % en Allemagne et de ~4 % en Belgique. Pendant la même période, celle 

des engrais potassiques s'est acerue de 3% aux Pays-Bas, de 23% en Alle

magne, de 20 % en Belgique, de 40 % dans le Luxembourg, de llO % en France 

et de 120% en Italie (Tableau 1). 

TABLEAU 1. Croissance de consommation d'engrais par ha de terre agricole, 

entre 1961 et lS/0. 

(base 1961 = lOO % Sources CEE et FAO) 

N p K 1 N p 

Pays-Bas 1~1 104 103 Irlande 257 142 

Belgique 1/J 194 128 France 274 220 

Allemagne (RF) 193 14·.j 123 Norvège 139 128 

Danemark 216 11~ 111 Suisse 161 112 

Luxembourg (GD) 229 115 140 Autriche 20ü 123 

Royaume Uni(GB) 152 133 122 Suède 228 172 

Italie 18ï 155 220 USA 213 143 
1 

250 125 
1 

1 i Canada l ! ! 

K 
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2.2. Les niveaux actuels de consommation. 

Le tableeu II ci-après donne la consommation d 1 engrais en Kg 

par ha pour l'année culturale 1~70- 1971 et séparément pour les terres ara

bles (herbages non compris) et les terres agricoles (herbages compris). Dans 

ce tableau, les pays sont classés par ordre de similitude. 

Le tableau II appelle quelques commenGtres : 

a. La consommation des engrais azotés est exceptionnellement élevée aux 

Pays-Bas et en Belgique, en dépit de la charge en cheptel vivant et de 

l'abondance des engrais organiques de ferme. Elle ne peut entièrement 

s'expliquer par la forte stimulation azotée des cultures maraîchères et 

herbagères. Il n'est pas exclu que les consommations ;;domestiques,. (pota

gers, jardins de ville, décorations florales) y interviennent pour une 

part moins faible qu'on ne le croit, mais les statistiques sont partout 

muettes sur ce point. A l'opposé, les faibles consommations azotées en 

Irlande et en Suisse pour l'ensemble des terres agricoles s'explique par 

la proportion élevée des herbages auxquels l'azote est restitué p~r le fu

mier, le lisier et le purin. 

b. La consommation des engrais phosphoriques et potassiques parait anormale

ment élevée en Belgique et doit confiner à une surconsommation en ce qui 

concerne tout au moins les engrais phosphoriques. Les consommations sont 

aussi très élevées en Irlande et en Suisse sur les terres de culture, 

mais il en est visiblement autrement en ce qui concerne les herbages. 

c. Les faibles niveaux italiens doivent se comprendre en fonction de l'as

sortiment cultural de ce pays, qui comporte des étendues importantes d'a

griculture collinaire et montagnarde, encore semi-intensive. 

d. La disparité entre terres arables et terres agricoles est un bon indice 

de degré d'intensification de la praticulture. Il suffit à cet égard àe 

comparer le Danemark et l'Irlanie, ou la Belgique et la France. 

Au total, les pays d'Europe (moins l'URSS) ont de très fortes 

consommations d'engrais minéraux. En ce qui concerne les engrais azotés, 



- Il-

TABLF..àU II. Consorn:nat:ion d*eng;,:aif, ~n Kg/h<·l pou:r l'armée culturalf~ 1970-1~71. 
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ils utilisent 38% de la production mondiale, l'Amérique du Nord 2~ %, 

l'Extrême-Orient 12 %, l'URSS 8% et le reste du monde 13% (moins de 

2 Kg N/ha). 

2.3. ~~~-e!~!~~~~-~~-~~~~~~~;~~~: 

La consommation future des engrais chimiques sera limitée par 

leur rentabilité économique. La courbe qui lie cette rentabilité aux doses 

croissantes d 1 engrais est une courbe asymptotique : en d•autres termes, il 

arrive un moment où les surplus de fumure ne sont plus rentabilisés par la 

culture. Ce plafond dépend évidemment des types de plantes mais également 

d'autres circonstances naturelles ou phytotechniques. Une insuffisance de 

chaleur, d'insolation ou de pluviosité peut être, à cet égard, un facteur 

limitatif incoercible. D'autre part, dans les climats très pluvieux ou dans 

les régions sablonneuses, le lessivage chimique des sols est plus important, 

notamment pour l'azote et la potasse, ce qui incite le producteur à compen

ser les pertes par des doses plus élevées d'engrais. Enfin, les pratiques 

phytotechniques interviennent aussi dans une mesure appréciable; sous nos 

climats, les fumures azotées d'automne sont partiellement perdues par lessi

vage durant la période de vacance du sol, tandis que les mêmes fumures dis

tribuées pendant la période de végétation sont beaucoup moins sujettes à la 

perte. La pratique des cultures dérobées d'automne permet aussi de rentabi

liser le stock nutritif du sol à l'arrière-saison, lequel risque sans cela 

d'être perdu par lessivage. 

Dès lors, les plafonds économiques de la fumure minérale dé

pendent des régions pédologiques et climatiques et des systèmes de culture, 

mais on peut en donner une évaluation approchée d'après les normes déjà 

existantes dans les contrées d'agriculture intensive, telles la région loes

sique belge ou la plaine hollandaise. 

a. Cultures annuelles. 

La Station de Chimie et Physique agricoles de Gembloux (Belgi

que) recense comme suit les fumures minérales appliquées en grande culture 

dans les sols loessiques de la moyenne Belgique, sous un climat dont la 

pluviosité est de GSO mm. (Tableau III). 
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TABLEAU III. Doses de fertilisation et exportations culturales, dans la 

région loessique belge (Kg/ha) (1). 

Fertilisations Exportations totales 

N _P205 K2o N P2G5 KO 
2 - -

Froments lOO à 120 à 100 95 à 56 llO 
140 125 160 

Avoine et orges 70 llO 180 - - -
Maïs 150 120 16C 200 lOO 180 

Betterave sucrière 170 155 300 ~25 llO 355 

Pomme de terre 150 130 225 - - -

(1) pour l'azote, les doses varient avec le précédent cultural, par exemple 

20 à 30 Kg N pour une céréale après légumineuse. 

De l'avis de spécialistes, il est peu probable que ces doses 

augmentent encore à l'avenir. Du reste, elles sont déjà sensiblement su

périeures aux exportations en ce qui concerne le phosphore; pour la potas

se, l'équilibre est à peu près réalisé au terme d'une rotation betteraves

céréales. Il faut cependant noter que ces doses de fumures sont dès mainte

nant dépassées, notamment pour lrazote, dans les sols sablonneux de bas-

se Belgique, beaucoup plus exposés au lessivage chimique que les sols li-

moneux. 

Si l'on rapproche les chiffres ci-dessus de ceux du tableau 

II, on constate que les divers pays, sauf l'Italie, ont déjà atteint des 

niveaux de fumure azotée et phosphorique assez élevés et qu'on ne doit pas 

attendre des augmentations dép~ssant le tiers des doses actuelles. Par 

contre l'augmentation pourrait être plus considérable pour les fumures 

potassiques et atteindre 50 % ou davantage dans les pays occupant le bas 

du tableau II. 

b. Cultures maraîchères et fruitières. 

Pour ces cultures, les plafonds économiques sont déjà atteints 

dans la plupart des pays et, plus encore que dans l'agriculture, le 
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producteur est ici exposé à des surconsomma1..:ions, le pri··: è.eo c~GJrëi..: 

étant faible en regard de la valeur commerciale des proûuits. 

A titre d' inform.::ttion, voici les normes en usage -2.n :i3elgic=·-'e 

d'après VAN DIJCK ct d'2près la Station de cultures c~rcichèces ct frui

tières de Gembloux. Les chiffres entre p~renthèses indiquent les rr..:.i:d::<cl" .. lS 

répertoriés. (Tableau IV). 

TABLEAU IV. Fumures en cultures maraîchères et fruitières inte::tsi ves, en ~Zg/h'1. 

i:J "D 0 
.:1...2 K2_0 ··-·l 

Chou rave 200 (330) 30 (140) 230 (350) 

Chou pommé 100 (2.!!-0) lOO (140) lOO (Sf!O) 

Chou fleur 150 (230) 00 ( 80) 200 (300) 

Chou navet 120 (190) :c: 
,.)..J (:!.OJ) 180 (205) 

Céleri 150 (200) 50 (lOO) 150 (2GO) 

Carotte 130 (18G) 50 ( 75) 150 (2 ~.0 ~ 

Pois 125 (170) 30 ( 45) 57 (/5) 

Haricot 05 (l4C) 25 ( :. :1) 57 (ï'O) 

Pomme de terre s0 (133) '.r: ( 65) 155 (2:i.5) .·J 

Oignon 30 (108) 40 ( 55) 130 (lGü) ' i 
Laitue 30 ( 46) 13 ( 20) 54 ( 01) 

1 
Cultures fruitières 75 à lOO 50 75 à 1?.5 1 

-·--· .. J 

c. Herbages. 

Dans les régions d'élevage intensif (Pays-Bas, Belgiqu~) c!~ 

constate que de très fortes fumures azotées commencent à se gé1~·~:c-2l:i.se: .. 

pour les prairies temporaires de graminées et pour les p~tures permanen

tes contenant peu ou pas de trèfle bL~.nc. Aux P:1ys -Bas, par c:{CD~:_(!, 1 c• 

fumure azotée sur prairie éltteignai t, en cxploitatio:-1 intenoi ve, l F •·· H/ 

ha entre 1945 et 1S55 ct 200 Kg N/ha vers 1~05, nonobstant l.::t rest1tut~on 

des déjections animales par le parcours. 
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Actuellement des schémas de fumure de 330 Kg N/ha en appli

cations échelonnées sont préconisés sur prairie, dans la plaine flaman

de et hollandaise et l'on cite même des doses de 400 Kg N/ha et plus 

dans des exploitations de pointe. Certes, de telles fumures ne peuvent 

être valorisées partout, faute d'eau ou de chaleur. Dans les Ardennes 

belges, dont le climat est plus frais, le plafond économique ne dépasse 

pas 300 Kg N/ha, cette fumure devant être assortie de lOO à 120 Kg P
2
0

5
/ 

ha et de lOO Kg K
2
0/ha. 

Si l'on compare les chiffres qu'on vient de citer avec ceux 

du tableau II, on comprendra que des augmentations considérables sont 

prévisibles en praticulture intensive, dans les régions où celle-ci est 

praticable, y compris les sites méditerranéens irrigués. Selon les pays, 

les chiffres de fumure pourraient être doublésou triplés d'ici vingt an

nées. 

Au total, on peut conclure que dans les pays de la CEE, qui 

sont parmi les gros consommateurs d'engrais, les plafonds de fumure sont 

à peu près atteints dans toutes les régions d'agriculture intensive et 

pour l'ensemble des cultures légumières et fruitières. L'intensification 

des fumures dans les régions moins avancées pourrait signifier pour cel

les-ci des augmentations de 50 à lOO%, ce qui se répercuterait sur l'en

semble des pays à raison de + 25 %. Toutefois des augmentations notables 

et nettement plus élevées sont à prévoir dans les régions d'Europe occi

dentale qui adopteront, dans un proche avenir, un système de praticulture 

intensive. 
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3. PROBLEMES DE TOXICITE LIES AUX ENGRAIS CHIMIQUES. 

Les engrais sont constitués d'éléments biogènes, qui ne sont 

suspects de toxicité aux doses usuelles ni pour les plantes ni pour les animaux. 

Les problèmes de toxicité qui se posent à leur égard sont, dès lors, particuliers; 

ils tiennent aux contaminants non intentionnels de certains engrais et à des acci

dents éventuels de pollution. 

3.1. ~~~~~!~~~~~-~~~!q~=~-~=~-=~~:~!~: 

Des impuretés toxiques peuvent exister dans certains engrais 

industriels. La cyanamide calcique peut comporter des radicaux cyamidés toxi

ques, qui n'ont pas ré~gi au cours de la fabrication. L'urée industrielle 

peut contenir du biuret dangereux pour les mammifères monogastriques. Toute

fois, ces produits sont rapidement transformés dans le sol et ne peuvent 

avoir qu'une nuisance tout à fait momentanée. 

Il en est autrement des impuretés métalliques de certains 

phosphates naturels ou industriels (scories), qui avec le temps, peuvent 

s'accumuler dans les sols à doses toxiques ou contaminer les eaux par trans

ferts érosifs. Certaines scories phosphatées contiennent des oxydes ou des 

sels de cuivre, de cobalt ou de molybdène, éléments nécessaires à la vie en 

doses infinitésimales, mais toxiques par accumulation. D'autres contiennent 

du zinc, du plomb, du nickel, du chrome, de l'antimoine, de l'arsenic, du 

cadmium et même du mercure (jusqu'à 10 à lOO ppm); leur épandage répété char

ge les terres d'éléments nuisibles aux plantes et aux animaux. Des phospha

tes naturels analysés par CLARK et HILL (1958) aux USA contenaient lOO ppm 

de cuivre, 85 ppm de maganèse et 342 ppm de zinc. CARO (1Y64) indique les 

teneurs suivantes pour certaine superphosphates : 

168 ppm de zinc, 132 ppm de chrome, llO ppm de cadmium, 51 ppm de manganèse, 

23 ppm de cuivre et lD ppm de nickel. 

L'accumulation de ces ions métalliques dans le sol a quelquefois donné lieu 

à des symptômes phytopathologiques. Leur transfert dans les eaux par 
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l'éronion des terres peut entrainer des nuisances, soit en raison de la 

grande sensibilité des organismes aquatiques, soit que les teneurs djpassent 

la limite acceptable pour lâ potabilité des eaux (0,1 mg/1 pour le plomb, 

0, 2 mg/1 pour 11 arsenic, 0,05 mg/1 pour le chrome ou le sélénium). 

Les fumiers n'échappent pas à la contamination métallique, 

dans les 21evaees où des additifs minéraux sont incorporés aux aliments pour 

des raisons v6térinaires (les sels de cuivre, chez le porc). Pour les fu~ 

miers, lisiers et purins produits en Belgique (35 millions de tonnes par an), 

on a évalué comme suit les tonnages métalliques qu 1 ils contiennent 

(NEIRINClJ<) 

Tonnage total Teneur moyenne 

sels de cuivre 42.3 T 12 pp rn 

sels de manganèse 25û T 7 pp rn 

sels de zinc 244 T 7 ppm 

sels de cobalt 4 T 0,1 ppm 

La présence de certains métaux lourds dans les sols, tels le 

cuivre, le manganèse ou le zinc ne pe~t donc être attribuéede façon exclusi

ve aux seuls biocides 2gricoles (en l'occurrence, les fongicides). La contri

bution des phosphates et des fumiers peut n'être point négligeable. 

En général, aucun des éléments fertilisants appliqués sur les 

terres n'est lessivé et entraîné dans les eaux en doses suffiscntes pour y 

atteindre des niveaux nuisibles ~ux organismes aquatiques; des accidents ne 

pourraient survenir que par des pollutions à partir de dépôts d'engrais en 

vrac. L;élérnent le plus suspect est le potassium qui est toxique ~our les 

poisson~ à des doses de 50 mg/1 (50 ppm) (troubles neure-musculaires). De 

telles concentrations ne sont jamais observées dans les eaux drainant des pé

rimètres ruraux, saufs ?ics occasionnels lors cl 1 une application d 1 engr~is 

(teneurs momentanées de ~0 à SC mg/1 mesurées dans le site de ~roBURN, G.B. 

\{!LLIAHS, 19 70). 
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Les nitrates (i~0 3 ) constituent le principal danger de conta

mination des eaux de surface et des nappes aquifères. Comme on le verra plus 

loin~ il n'est pas exceptionnel que les eaux rurales et les nappes de puits 

contiennent plus de 10 mg /1 ~i (ï~O 
3

) ou 45 mg /1 NO.~ , qui sont les doses li
..J 

mites de potabilité des eaux pour l'homme et les ruminants (normes américai

nes). 

La toxicitr~ des nitrates pour les polygastriquœ ré sul te du fait 

qu'ils sont réduits en nitrites par les bactéries du rumen. 1e même proces

sus peut avoir lieu chez les nourrissons et les dyspepsiques dont l'estomac, 

par l'insuffisance d'acidité, héberge des bactéries dénitrifiantes. Les ni

trites sont très toxiques du fait qu 1 ils se combinent à l'hémoglobine du 

sang et la rendent impropre aux échanges respiratoires (méthémoglobinémie). 

Des cas de mortalité ont été recensés chez les nourrissons et le bétail. 

Les fourrages verts fortement stimulés par des fumures azo

tées minérales peuvent contenir des excès de nitrates et provoquer chez les 

ruminants des accidents caractérisés de méthémoglobinémie, mais aussi des 

cas d'avortement non spécifique chez la vache et des retards de croiss~nce 

chez le veau. La dose critique serait de 0,4 mg NO~ par Kg de poids vif • 
..) 

De telles teneurs peuvent être dépassées chez les espèces an

nuelles utilisées comme fourrages (avoine, sorgho, maïs) orge, betteraves 

fourragères et sucrières, colza, navet, ray-grass d'Italie et parfois les 

fétuques). Les fortes teneurs en nitrates abaissent aussi la qualité des si

lages, en inhibant la fermentation butyrique. 

Par contre, chez les graminées pérennes et les légumineuses, 

la tendance à accumuler des nitrates est beaucoup plus faible et elle est 

même insignifiante dans le crû des prairies permanentes, même stimulées par 

des fumures azotées considérables (jusqu'à. 500 Kg il/ha~·. 

Des doses élevées de nitrate ont été é3alement constatées 

chez des espèces adventices 1 nitratophiles. , occasionnellement broutées par 
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les animaux, par exemple chez le chardon (Cirsium arvense), le pissenlit des 

prairies (Taraxacum officinale), l'amarante (Amaranthus retroflexus), le 

chénopode (Chenopodium album) et le salsola (Salsola kali). 

Certaines expériences ont montré que les traitements herbici

des au 24 D favorisent l'accumulation de nitrates dans les fourrages. 
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4. ~ŒCANISMES DE DIFFUSION DES ENGRAIS DANS L'Ei~IRONNEMENT. 

La diffusion des engrais dans l'environnement, à partir des 

terres agricoles, s'effectue par deux mécanismes principaux, d'une part l'érosion 

et le ruissellement, d'autre part le lessivage par les eaux de pluie percolant à 

travers le profil. 

L'importance de ces transferts dépend des multiples facteurs 

(ré&ime pluvial, état et pente du terrain, procédés culturaux) qui gouver

nent le ruissellement au niveau parcellaire et régional, ainsi que de l'éro

dibilité spécifique des types de sols concernés. Ces questions ont été envi· 

sagées dans la 1ère partie du rapport et il n'y a pas lieu d'y revenir. 

BARROPS et Klll•ŒR (lS" .J3) ont passé en rewe les données amé

ricaines sur le ruissellement et l'érosion pluviale. Ils constatent que les 

eaux de ruissellement sont plus riches en éléments fertilisants que les sols 

qu'elles érodent. Le facteur de concentration est compris entre 1,1 et 2 

pour la matière organique, mais nettement supérieur pour les éléments fer

tilisants lesquels, en ~aison de leur solubilité, diffusent dans la phase 

aqueuse. Les auteurs citent un coefficient moyen d'enrichissement de 2,7 

pour l'azote minéral, de 3,4 pour les phosphates solubles et de 2 à lS pour 

le potassium. Pour l'azote soluble, le transfert dépend davantage du ruissel

lement que de la charge solide, alors que l'inverse prévaut pour les phospha

tes, surtout véhiculés sous forme particulaire. La règle est variable pour 

le potassium, du fait que certains érodats peuvent contenir une proportion 

appréciable de potassium minéralogique non diffusible comme tel dans la pha

se aqueuse. 

Les transferts d'engrais par ce mécanisme peuvent être impor

tants ~n cas de ruissellement excessif, notamment à la suite d'orages surve

nant en début de végétation ou lorsque des engrais sont épandus sur sol ge

lé. Les pratiques agricoles qui engendrent une érosion accélérée sont éga~ 
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lement un facteur déterminant à cet égard. 

Les transferts par lessivage dépendent de deux paramètres 

naturels, la pluviosité du climat et la nature des sols~ 

4.2.1. Les cotes de lessivage du sol. 

Le lessivage chimique trouve sa cause déterminante dans la 

percolation des eaux de pluie. Celle-ci est égale à la différence en

tre les précipitations (P) et l'évapotranspiration (ET) du système 

sol-végétation; elle s'exprime en mm d'eau (cote de percolation) et 

peut être évaluée avec une approximation suffisante, même à partir 

des seules données climatiques, par la méthode du bilan d'énergie. 

Dans l'étage des plaines et des collines de l'Europe tempé

rée, la différence (P-ET) est généralement négative pendant la pério

de de végétation de sorte que la percolation est nulle ou minime, 

sauf en sols sablonneux pendant des épisodes pluvieux. Par contre, 

dans les climats plus humides des massifs montagneux, on peut escomp

ter des percolations estivales, lorsque les précipitations mensuel

les dépassent 75 mm par mois. 

La situation est tout autre pendant les mois d'hiver; l'éva

potranspiration est alors très réduite et une part importante des ap

ports pluviaux percole à travers le sol· Dans les climats d'Europe 

occidentale, à hivers modérés, la percolation d'octobre à mars est de 
3 

l'ordre de 250 à 300 mm, soit 2.500 à 3.000 m d'eau à l'hectare. 

C'est dire que les pluies survenant durant cette période ont des pos

sibilités de lessivage sans commune mesure avec les pluies estivales 

sur le même terrain couvert de végétation. 

Dans les climats continentaux à hivers rigoureux et gélifs, 

la situation est encore différente. Ici les percolations hivernales 

sont bloquées par le gel. Lors de la fonte des neiges, qui se produit 

avant le dégel du sol, les eaux ruissellent davantage qu'elles ne 
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s'infiltrent et peuvent contribuer momentanément à des transports 

importants de fertilisants par érosion. 

La pratique des irrigations dans les climats secs du type 

méditerranéen ou continental rétablit une cote de percolation bien 

supérieure à la percolation naturë[e. Il est en effet nécessaire d'as~ 

surer un lavage suffisant des terres pour éviter leur salinisation. 

Les cotes d'irrigation sont en pratique deux fois plus élevées que 

les besoins en eau des cultures; elles peuvent ainsi donner lieu pen

dant la période de végétation à des percolations beaucoup plus impor

tantes que dans les sols non irrigués des régions tempérées humides. 

La contribution de ces sites à l'eutrophisation des systèmes aquati

ques peut donc être notable. De même, la mise en valeur par irriga

tion des sols salés se traduit à bref délai par des décharges sodi

ques dans les nappes. 

Il est indispensable d'avoir à l'esprit ces données élémen

taires d'hydrologie agricole, lorsqu'on se propose d'évaluer les modes 

et les dangers du lessivage des sols comme agent de diffusion des en

grais chimiques dans 1 1 environnement. 

4.2.2. La résistance des sols au lessivage chimique. 

En contrepartie, les sols manifestent une résistance spécifi

que au lessivage. Cette résistance tient à . leur 11 capacité de sorp

tion" ou capacité de rétention à l'égard des ions minéraux solubles. 

Cette propriété dépend de la richesse en colloïdes organiques et mi

néraux du sol et, en tout premier lieu, de la nature et de 1 'assar·· 

timent des argiles. La capacité de rétention d'un sol sablonneux est 

bien plus faible que celle d'un sol limoneux ou argileux, de sorte 

qu'il est plus sujet au lessivage chimique. 

Le pouvoir de sorption du sol s'exerce d'ailleurs inégalement 

pour les divers ions minéraux. Certains anions tels les nitrates (N0
3

) 

les sulfates (so
4

) et les chlorures (Cl) et certains cations, tels le 

sodium (Na) et le potassium (K) sont beaucoup plus facilement cédés à 
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la phase aqueuse du sol que d'autres, tels les ions phosphates (PO ) 
~ 4 

les ions a~noniques (NH
4

) ou les ions bivalents (Ca, ~~) qui sont 

plus énergiquement retenus. 

Les ions nitrates (i~3 ) et chlorures (Cl), qui sont les plus 

mobiles, sont considérés à juste titre comme les premiers ;'indica

teurs.! d'une diffusion des fertilisants dans les nappes et les systè

mes aquatiques. 

que des sols 

Trois procédés sont utilisés pour évaluer le lessivage chimi

le procédé lysimétrique, les bilans de drainage et l'analyse 

pédochimique des profils. Il convient d'examiner la signification et la fia

bilité de ces mesures. 

4.3.1. Le procédé lysimétrique. 

Ce procédé est en usage depuis longtemps et les plus ancien

nes mesures remontent à près d'un siècle. On utilise des bacs de vé

gétation à sol reconstitué, à la base desquels on recueille les eaux 

de percolation pour en mesurer la charge chimique. La surface du ly

simètre est cultivée de la même manière que la parcelle environnan

te dans laquelle l'appareil est enterré. Dans certains cas, le sol 

est maintenu sans v4gétation, lorsqu'on veut évaluer la contribution 

propre du sol au lessivage, indépendamment de toute culture et de 

toute fertilisation. 

La plupart des lysimètres utilisés ont une profondeur de 75 

à lOO cm, de sorte que l'écoulement recueilli à leur base est un écou

lement qu'on peut qualifier d' "épidermique11 • Il comptabilise le les

sivage des couches superficielles du sol, chimiquement les plus ri

ches, alors qu'en conditions naturelles des ondes de lessivage dépas

sant les niveaux de 75 ou de lOO cm peuvent encore être arrêtées et 

récupérées plus bas par les racines, immédiatement ou dans quelque 

délai. Il en résulte les lysimêtres donnant une évaluation par 

excès du lessivage réel des terres agricoles, sauf dans le cas des 

sols sablonneux, où les ondes de lessivage migrent très rapidement 
au-delà du rrofil radiculaire. 
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Les lysimètres peuvent donner lieu, au surplus, à des erreurs 

systématiques. Gn ne peut guère se fier à leurs résultats tant que le 

sol qu'on y a reconstitué n'a pas retrouvé un certain état d'équili· 

bre, soit après une ou deux années. Des pertuis de percolation peu

vent aussi se produire par rétraction en phase sèche, entre la masse 

du sol et les parois. Enfin, d~ns les cas des terres limoneuses ou ar

gileuses, le fond même du lysimètre constitue un obstacle au libre 

déplacement des fronts humides, ce qui peut maintenir dans le sol un 

excès d'humidité durant les épisodes pluvieux. Ces phases de sursatu

ration hydrique jouent un rôle important dans le bilan azoté des lys1-

mètres, car elles favorisent,par carence d'aération, la dinitrifica

tion des nitrates en composés volatils, qui s'échappent dans !;at

mosphère (N20 et N2). 

Les meilleurs lysimètres sont ceux construits autour d'un 

bloc de sol non remanié (lysimètres "monolithiques~) et dont la pro

fondeur serait supérieure au profil radiculaire normal de la culture, 

soit 2 m à 2m50. En réalité, des installations aussi parfaites sont 

excessivement rares. 

4.3.2. Les bilans de drainage. 

La méthode consiste à recueillir, en vue de l'analyse, l'é

coulement des files de tuyaux établis dans des terrains peu perméa

bles et à nappe peu profonde, ou dans des terres aménagées pour l'ir

rigation et le drainage combinés. L'avantage du système est qu'il met 

en observation des sols non remaniés. 

Les drains sont généralement posés entre 0, 8 rn at 1,2 m de 

profondeur et si leur écartement n'est pas excessif, on peut suppo

ser qu'ils recueillent la totalité ou la plus grande partie des eaux 

de percolation. Ils présentent un point commun avec les lysimètres, 

en ce sens qu'ils n 1 enregistrent qu 1un ''écoulement épidermique 11 ; mais 

ils fournissent une évaluation directe de la contribution eutrophi

sante des sols pour les sites concernés. Dès lors, les indications 

qu'ils fournissent ne sont pas transposables à d 1 autres situations. 

Il convient de tenir compte de cette spécificité dans les évaluations 
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régionales : les pêrimètres drainés ou irrigués peuvent n'occuper dans 

un terroir agricole qu'une surface minime de l'étendue. 

4.3.3. Les profils pédo-chimiques. 

Ce procédé âchappe aux critiques exprimées ci-dessus car il 

s'applique au profil naturel du sol et du sous-sol, en principe 

jusqu'à la nappe ou jusqu'à la reche-mère. Des échantillons superpo· 

sés sont prélevés par forage et leur statut chimique est analysé. Les 

données recueillies sont des indications statiques; mais en répétant 

les mesures dans l'espace, pour des situations ayant une histoire agri~ 

cole différente, on peut en tirer des indications sur les tendances 

évolutives. 

Cette méthode ponctuelle est laborieuse, mais elle est la seu

le qui soit applicable aux sols à nappe aquifère profonde, qui repré

sentent souvent la très large majorité des sols cultiv's dans les cli

mats humides. Elle a été utilisée dans divers pays européens pour éva

luer la migration de l'azote dans les terres agricoles, mais c'est 

seulement aux USA que l'on procède depuis quelques années à des pro· 

filages pédo-chimiQues profonds de plusieurs mètres, allant jusqu'à 

la nappe aquifère. 
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S. LES MECAlJIS~ŒS DU LESSIVAGE AZOTE DES SOLS. 

Etroitement impliqué dans les processus biologiques et poly

valent dans ses étatn, l'azote est aussi l'élément le plus mobile des écosystè

mes. Pour comprendre les mécanismes de sa diffusion dans l'environnement, il est 

d 1 abord nécessaire de préciser toutes les origines possibles de l'azote lessiva

ble, à la lumière de ce qu'il est convenu d'appeler le "cycle de 1 'azote .. dans 

les sols. 

Au moins 80% de l'azote total du sol se trouve intégré dans 

la matière organique et ne peut être ,2changé avec la plante ou les eaux de 

percolation que deus la mesure où cette matière organique est décomposée et 

minéralisée. Le reste, moins de 20% de l'azote total, se trouve sous forme 

minérale ammonique (NH
4

) ou nitrique (N0
3
), les seules utilisables par les 

plantes. 

Les ions nitriques (NO,,) sont adsorbés à la surface des col
.) 

loïdes argileux ou organiques avec une énergie faible, de sorte qu'ils dif

fusent aisément dans la phase aqueuse du sol et sont très sujets au lessi

vage. Par contre, les ions ~m4 (charge positive) sont adsorbés beaucoup plus 

énergiquement et leur entrainement par les eaux de percolation est généra

lement insignifiant. 

Une partie de l'azote ammonique (NH
4

) peut être aussi incor

porée à l'intérieur des feuillets de certaines argiles, du groupe des illi

tes et des vermiculites. Cet azote piégé est probablement peu ou pas acces

sible aux plantes et il échappe au lessivage. Il peut représenter, dans cer

tains sols cultivés, 3 à 8% de l'azote total contenu dans la couche arable 

et jusqu'à Sû% de l'azote total contenu dans le sous-sol. COvKE (1951) et 

STEVEHSOI\J et al. (1S.70) citent des valeurs de 300 à 1.800 Kg N (i.:ffi4) par ha, 

immobilisés de la sorte. 
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Les teneurs en azote nitrique échangeable et lessivable dans 

le sol sont essentiellement fluctuantes. Dans les terres agricoles, ces te

neurs sont relativement faibles au coeur de l'hiver.(souvent moins de 10 mg 

R (NOr) par Kg de terre ou 24 Kg N/ha pour la couche arable). Il en est de 
J 

même pendant la période active de végétation, en raison des prélèvement ra~ 

diculaires (absorption) et des proliférations de la microflore et de la mi

crofaune (réorganisation de l'azote). Dès lors, ces deux périodes correspon

dent à des possibilités modérées de lessivage. 

Par contre, les teneurs en nitrates s'élèvent dès la récolte 

et pendant tout l'eutomne, en raison des processus de minéralisation de la 

matière organique qui se poursuivent activement jusqu'aux froids hivernaux. 

Il en est de même au printemps, lors du réchauffement du sol, avant le dé

veloppement actif des cultures. Ces deux époques automnales et printanières 

correspondent généralement, sous nos climats, à des pics importants de les

sivage nitrique. 

Ce rythme caractéristique du lessivage azoté montre bien que 

d'autres mécanismes que la seule fertilisation gouvernent le pool nitrique 

présent dans les sols. Ces mécanismes sont très nombreux et sont schématisés 

ci-dessous. 
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a. Décomposition de l'humus. 

Les 60 tonnes/ha de matière organique (humus) que contiennent 

en moyenne les sols agricoles se décomposent au rythme de 1 à 2 % par an

née et libèrent ainsi 30 à 3D Kg N/ha. (1) Cet azote organique est décom

posé jusqu'au stade ammoniacal, puis oxydé en nitrates (N0
3

) par les bac

térie~ du sol. 

La matière organique est constamment régénérée par la morta

lité radiculaire et par les débris végétaux des cultures; elle l'est aus

si à partir des organismes du sol, dont la période de vie est assez brève 

mais dont la biomasse organique est importante (2). 

Pendant la période de croissance des cultures, l'azote miné

ral d'origine organique est absorbé per le crû végétal, au fur et à mesu

re qu'il se forme, ou réintégré dans les microorganismes. Il en est tout 

autrement pendant les périodes de vacance du sol (de l;cutomne au prin

temps) où le surplus d 1azote nitrique risque fort d'être lessivé, sauf 

durant les épisodes de gel. 

b. Engrais organiques. 

L'apport de fumier aux terres ou l'enfouissement d'engrais 

verts augmentent brusquement la teneur en matière organique fraîche. Celle

ci se décompose beaucoup plus rapidement que l'humus du sol (2 années en 

moyenne) et à raison de 7U ~ 80 % pendant la première année. Une dose de 

fumier de 10 T/ha par exemple libère aiœi 40 à 100 Kg N/ha, dont 80 % la 

première année (COOKE, 1967). Comme l'enfouissement de ces engrais se fait 

en sol vacant, lors des labours d'automne, leur contribution au lessivage 

azoté peut être importante et même plus élevée qu'une dose équivalente 

d'engrais chimiques appliquée au début ou pendant la période de végétation. 

(1) C'est la dose nécessaire pour produire 13 et 2:) Quintaux de blé si elle était 
entièrement utilisée. ~œis la moitié étant pratiquement lessivée durant la sai
son morte, la production réelle d'une terre non fertilisée se situerait entre 
7 et 13 quintaux à l'ha. 

(2) Une culture de maïs produit 2 à 3 tonnes de racines par ha (matière sèche) re
présentant 260 Kg N. La bj_omasse microbienne, fongique et invertébrée des sols 
agricoles représente quelque 5.00C Kg de matière fraîche à l'ha dont environ 
2.500 Kg de bactéries, 1.000 à 1.500 Kg de moisissures, 700 Kg d'actinomycè
tes, l.JOO à 1.500 Kg de lombrics et autres invertébrés. 
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Il n 1 est donc pEs exag~r6 de dire qu'une agriculture fondée sur les en·· 

grais ,;naturels ol peut contribuer autant sinon plus à l' eutrophisé' tion 

azotée qu'une agriculture fondée sur les engrais chimiques. 

c. Fixation biologique. 

Une autre source de matière organique pour les sols découle 

de la fixation biologique de l'azote atmosphérique par des bactéries spé

cialisées. Les bactéries libres (Azotobacter) fixent quelque lC K3 J/ha 

par année et leur contribution est minime. Les recherches effectuées -

notamment en UkSS - pour augmenter leur effi.cience, n'ont pas donné de 

résultats significatifs. 

Les légumineuses possèdent aussi la propriété de fixer l 1 azo

te atmosphérique, grâce aux bactéries de leurs nodosités radiculaires 

(Rhizobium:. Dans les sols naturels, il ne semble pas que cette fixation 

soit très active ni généralisée (BONNIER, 1S~7), mais on a sélectionné 

des souches très efficienteo pour les trèfles et la luzerne. Des fixations 

records de 40C à 500 Kg N/ha par année ea Nouvelle Zélande et 3C..O Kg dans 

nos régions ont été obtenues pour àes mélanges graminées - trèfles. Les 

cultures pures de luzerne ou de trèfle fixent lOO à 250 Kg N/ha par an

née. Nêrne quand la récolte de légumineuses est exportée, il en subsiste 

lG à 20 % dans et sur le sol, sous la forme de déchets radiculaires et fo

liaires, rapidement décomposables. un doit donc s'attendre à des lessiva

ges importants d'azote après un enfouissement de légumineuses comme en-

grais verts. 

Signalons enfin que dans les rizières, les ~lgues bleues peu

vent fixer jusqu'à ~0 Kg N/ha par année, mais on a obtenu des résultats 

plus élevés en laboratoire. 

5.3. Les contributions de l'azote minéral exogène. 
--------------------------------~-------~----

a. Les .. llrécipitations. 

Il est connu depuis longtemps que les précipitations contien

nent de ~aibles doses d'ammoniaque ou de nitrates, synthétisées lors des 

orages par les décharges électriques ou dégagées dans l'otmosphère par 
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les fermentations naturelles (HH
3 

des marais, des lacs et des mets) ou 

certaines industries. En général, les pluies contiennent 3 parts d'ammo-

niaque pour une part de nitrates. 

Dans les régions rurales, les apports annuels sont compris 

entre 5 et 10 Kg ~/ha-année et n 1 ont guère varié depuis un siècle. Vers 

13SO, des mesures ont donné 7 ,3':1 Kg à Rotharnsted (GB), lv ,31 à Gembloux 

(B), 11,30 Kg dans les stations allemandes et italiennes, mais 14,28 Kg 

au Parc Eontsouris à Paris. Plus récemment, on a signé:lé 5,2 Kg en Suède, 

5,7 Kg dans le Missouri (USA), 6,:) Kg dans la r~gion de Groningue (P3), 

7, 7 à S, 3 Kg en Allemagne, ~; ,4 l:Cg à Garfoed (GB) et 9) 7 Kg dans 1 'Etat 

de Ncu-York (USA). Nais dans les régions davantege influencées par la pol

lution, on a relevé des apports de 10 à 2L~ Kg (9 à 24 Kg dans les Polders 

de l'Ysselrneer aux RB., selon VAH SCHREVE!:l; l~J, S Kg dans Le Berkshire, se

lon LOH; 14 à 28 i<g en Allemagne, selon GERLACH, SCHARRER et GERICIŒ, et 

même 40 Kg dans la région d'Essen). 

Les retombées polliniques, anportent de leur côté 2 à 5 Kg N/ 

ha - année sous une forme évidem.'llent organique (l·.iAC GAUHEY et al., 190::.). 

b. Les engrais minéraux azotés. 

Des fumures agricoles de 80 à 120 Kg N/ha sont courantes pour 

les céréales dans nos régions; pour les cultures foun:agères ou les prai

ries il n'est pas exceptionnel qu'on atteigne 200 ~g N/ha ou davantage. 

Les engrais nitriques et les engrais ammoniques (après nitrification~ aug

mentent le pool lessivable du sol et par conséquent les possibilités du 

lessivage azoté,spécialement lorsqu'ils sont appliqué8 en dehors de la 

période de végétation (fumures automnales, fumures printanières lors du 

semis) ou apportés en quantités supérieures aux besoins. Il n'est pas ra-

re que dans les terres généreusement fertilisées, le pool nitrique du sol 

soit porté à des valeurs très élevées. SMITH (19~8) a mesurê, dans des 

terres fumées depuis 7 ans à raison de 220 Kg N/ha, un pool nitrique de 

700 à S'OO Kg N{Nu 3)/ha sur 2 rn de profondeur, contre+ lOO !Zg N (ï~0" 0 /ha 

dans des sols à fumure moins intensive. 
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Toutefois, les engrais azotés ne sont pas, par eux-mêmes, 

générateurs de lessivage quand ils Eont ajustés aux besoins des· cultures 

et distribués pendant la période de végétation, ce qui correspond aux 

1'bonnes pratiques agricoles 11 :- lesquelles ne sont pas nécessairement adop

tées p~r tous les producteurs. Ces engrais stimulent la végét~tion et, 

en même temps, sa consommation diazote et sa consommation d'eau, ce qui 

réduit à la fois le pool nitrique lessivable et la cote de percolation 

des eaux. 

c. La dénitrification de l'azote minéral. 

Le processus de dénitrification, dû à diverses bactéries, 

transforme l'azote nitrique (et ammoniacal) en composés gazeux (::.'1
2
0 et 

N
2

) qui diffusent dans l'atmosphère. Le phénomène peut être important dans 

les sols mal aérés par excès d'eau permanent (sols humides) ou temporeire 

(pseudogleys, épisodes d'engorgement ou d'inondations). Certains bilans 

lysimétriques indiquent que les pertes azotées en sol lourd pourraient 

représenter 15 à 25 % des apports fertilis~nts annuels. Dans les sols de 

rizières, les pertes pourraient atteindre .:)ü io en 1 'espace de 4 mois (PA-

TRICK et TUSNEEM, 1S72). 

Une teneu:r élevée en matière organi.que stimule la dénitrifica

tion, en raison d'une forte consommation d'oxyzène par les nombreuses 

bactéries vivant dans de tels sols. C'est le cas des prairies, où les per

tes annuelles peuvent atteindre 40 à .JO % des apports azotés fertilisants. 

Les fortes densités radiculaires (prairies, luzernes) agissent d'ailleurs 

dans le même sens en raison du su~croit de respiration radiculaire. 

La dénitrification apparaît ainsi comme un puissant mécanisme 

d'élimination de l'azote nitrique en excès, mais elle ne joue que dans 

les conditions qu'on vient d'exposer. Le même mécanisme existe aussi dans 

les eaux, mais son importance est difficile à évaluer. 

La diversité des sources d'azote nitrique dans le sol ne per

met pas de préjuger, par la méthode classique des bilans, quelle est la part 
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des engrais chimiques dans le lessivage azot6 des terres. 

Toutefois, l'utilisation de l'azote isotopique N
15 

a offert 

à cet égard de nouvelles perspectives. La méthode ~ été utilisée récemment 

par VOVillL (1S71) pour des lysimètres cultureux de petite dimension (lysimè

tr~s-entonnoirs), d'une ouverture de 30 cm de di~mètre et d'une profondeur 

de 26 et SC cm. L'auteur arrive à la conclusion que le lessivage azoté se ré

partit comme suit quant à ses origines, pour un sol loessique emblavé d'~voi

ne, pour des fumures i'l?K selon trois doses d'azote : 59, 117 et 170 Kg N-/ha 

et pour une cote de percolation de 250 mm d'eau. 

TABLEAU \i. Bilans lysimétriques exprimés en Kg/ha. 

1 
NlS : 

Nl5 Hl5 Fumure élZOtéc 5~ Kg l 117 Kg 17.J :Tt:" 
·'"v 

--· 

L:isi.mètres de 26 cm 

Nl5 exporté par 
2 7' 6 ± 0,0 1 5 ), J 2,2 1 83,3 1,"/ 

la culture 
t ± 

1 
+ 

Nl5 1 1 

1 
lessivé par 

1 

3 :) + (; 20 
1 ::; ~. ± 0 ,5~ 13 ± û, ~3 pe:-colation ' - ' 

1 

) '-' 

1 Proportion d'engrais ! 
1 

leGsivé, en Ïo de la 
1 

:J "/o lü fo 
1 

1:~· % 
fumure 

L;lsimètres de 50 cm 

'115 exporté 1 

1 

l' par 
1 20,2 +04 'J2, 7 + 2~5 ~.J' s· ± 1, S' 

les cultures ~- ' 
l 1 

1 i 1·115 lessivé 
1 

1 

1 
par 2, ~; ± 0,45 'J, 1 ± C,35 lü ,5 ± c,G4 

1 

percolation 1 

i 1 

1 

Proportion d'engrais 1 

1 

f 

lessivé, en % de la 4 % 1 j % ll.. % 
' fumure i i 

t 1 
! f ! 

De cette expérience, il découle qu'environ 50% de la fumure 

azot6e a été effectivement réexportée par la culture. Les autres 50 % n'out 

contribué au lessivage de l'année que pour une faible part: ce qui signifie 
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qu'une fraction importante de l'azote des engrais a été temporairement réin

corporé dans la matière organique et que la majorité de l'azote lessivé pro

venait de la matière organique préexistant dans le sol. Du reste, les mesu

res lysimétriques effectuées avec sol maintenu en jachère nue et sans fc:cti

lisants concluent toutes à l'existence d'un lessivage plus important d'azo

te que si le sol est emblavé et fertilisé. 

Une autre approche du problème a été tentée réce~ent aux 

Etats-Unis par KOHL, SCHEARER et COJ.!NONER (1971). On considère que le pas-

sage 

mes, 

de l'azote nitrique dans les cycles biologiques (plantes, microorg~nis

dénitrification) modifie la proportion entre les isotopes N
14 

et N
15 

de l'azote par rapport aux proportions existantes dans les engrais ou l'at

mosphère. Connaissant les deux rapports de référence pour la matière orga

nique et l'engrais, on peut calculer par interpolation la part d'origine mi

nérale et d'origine organique dans la charge nitrique des eaux de drainage. 

Les auteurs ont appliqué leur méthode à l'examen des eaux d'écoulement d'un 

périmètre agricole drainé de la rivière Sangamon (:Nissouri). Dans ces eaux, 

la charge courante en nitrates fut de 5 à 6 mz N (NO ... ) par litre, mais elle 
..J 

s'est élevée temporairement jusqu'à 18 mg/1 après l'application des engrais 

azotés. Le système cultural est une rotation maïs-soja, avec des fumures 

azotées de 50 Kg N/ha/année. 

Les évaluations par interpolation indiquent que les engrais 

ont contribué à la char~e nitrique des eaux de drainage dans une ~roportion 

de 30% pendant les mois d'hiver (qui sont froids et 3élifs) et dans une 

proportion de 55 lo pèndant les mois de mai, juin et juillet (assez pluvieux). 

La contribution de la matière organique au lessivage fut respectivement de 

ïO et de 45 'ï .. , dont 1~- /., par la fixation symbiotique par le soja (légumi· .. 

neuse). La contribution de l'azote pluvial fut négligeable (5 Kg 1•1/ha). 

La fiabilité de cette méthode a été fortement contcst~e dans 

les milieux américains de la science du sol. Les objections portent sur les 

hypothèses touchant le comportement de 1 r isotope N
15 

dans les processus b:d.o

ddmi1ues. l·iais elle ouvre une voie nouvelle d j investigations, moyennant des 

précisions .sur les teneurs tsotopiques dans les divers types de matière or-

ganiquc (RIGA et al. 1 ~;· 71). 
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..; • LA COl.~TRIBUTION DU LESSIVAGE DES TERRES AGRICOLES ET DES ENGRAIS 

A LA CHARGE AZOTEE DES EAUX DE SURFACE. 

La contribution azotée des terres agricoles aux eaux de sur

face découle de ce qu'on peut appeler le lessivage épidermique.: des sols. Ces 

transferts azotés se font à partir de la couche arable par lessivage latéral dans 

les sols à nappe peu profonde et par lessivage vertical dans les sols à nappe très 

profonàe. Ils ont lieu quasi exclusivement sous forme nitrique (NO~), pour 95 à 

S9 Ïo. 

-' 

5.1.1. Lysimètres à cultures annuelles. 

On doit à KOLENBRANDER (1~; jJ, 1~6~.) une analyse des résultats 

lysimétriqucs européens et américains entreprise avec le souci de dé

gager les divers facteurs du lessivage azoté des sols. Il est impor

tant d'en examiner les résultats pour le propos qui nous concerne. 

a. La texture du sol joue un rôle important dans le lessivage nitrique 

des terres cultivées. Les données colligées par KOLENBRANDER pour 

des sols sans végétation et non fertilisés ont donné les valeurs 

suivantes 

de 60 à 47 Kg i'r/ha pour des sols contenant 0 à 13 Ïo d'argile 

de 34 à ~;o Kg N/ha pour des sols contenant 14 à 21 Ïo d'argile 

- de 18 à 7 Kg N/ha pour des sols contenant 35 à 45 % d'argile. 

VON 'WISTINGHAUSEN (19 71) indique également des écarts importants 

40 Kg N/ha pour un sable et 9 Kg N/ha pour un limon loessique. 

La ,rédisposition des sols légers au lessivage azoté s'~xpli

que par leur faible c~pacité de sorption et par le fait que les é

pisodes pluvieux donnent lieu, dans ces sols, à des percolations 

.!lus rapides et, au total, plus élevées. Par ailleurs, les sols 

lourds subissent prob8blement des dénitrifications plus frfquentes 
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en raison diune carence d 1 aération pendant les phases humides. 

Dès lors, le lessivage azoté des terres agricoles est touj.our~ 

plus élevé dans les régions sablonneuses que dans les régions ar

gil2uses ou limoneuses, quel que soit la mode d 1occupation du sol 

et le système de culture. 

b. Pour un même type de sol et de culture, le lessivage nitrique 

augmente avec la pluviosité, du f~it que la cote de percolation· 

dépend du régime pluvial. PFAFF (1:' . .3) indique pour 15 lysimètres 

sablonneux des lessiveges de 12, 23 et GO Kg N/ha selon que l~s 

précipitations ont été faibles, moyennes ou élevées. Un graphique 

de JUNG (1S72) illustre la même loi pour 13 années consécutives 

(figure 5). Le facteur de proportionnalité entre lessivage et 

pluviosité est aussi nettement plus élevé pour les terres Sêblon

neuses que pour les terres plus lourdes. 

c. Toutes les expériences lysimétriques confirment que le lessiv~ge 

azoté des terres agricoles atteint son maximum pendant la E!riode 

de vacance du sol. En eff~t, pendant la période de végétation, les 

nitrates sont soustraits au sol par les plantes et la cote de per

colation est elle-même diminuée par la forte consommation en eau 

de la culture. Pendant la saison morte, au contraire, la matière 

organique du sol continue à libérer des nitrates qui sont en to

talit~ candidats au lessivage. Dans nos climats à hivers doux et 

pluvieux, le lessivage azoté atteint donc ses valeurs maximales 

entre la récolte et le départ printanier de la culture suiv~nte, 

soit pendant une période de ~ à 8 mois (août - septembre à avril

mei). Il est évidemment contrarié au coeur de l'hiver, lorsque le 

sol est gelé (absence de percolation) ou refroidi à 2 ou 3°C (ar

r~t des processus de décomposition et de nitrification). Dès lors, 

les pics de lessivage se situent en 2utomne et au printemps, cc 

qui correspond bien aux observations. 

Cette période comprenant quelque 0 mois, on peut considérer 

que le lessivage azoté des sols cultivés ctteint enviroi.1 50 % de 

lessivage annuel mesuré dans les lysimêtres s2ns végétation. CT 

les valeurs fournies par ces derniers sont toujours élev~es et 



- 36-

comprises entre 25 et 30 Xg N/ha-année. En voici des exemples 

- 25 Kg N/ha pour un sol argileux (KOLEi~BRANDER, 1~07) ~ 

- Gû Kg N/ha pour un sol scblonneux( idem. ) 

- 85 Kg N/ha pour un sol sablo-argileux (LOF et ARNIJ.'AGE, 1070). 

- 33 i.Zg H/ha pour un sol limon·~t:x (VŒ .. ~EL 5 lS 71). 

- S2 Kg t~/ha pour un sol sabla-limoneux (GEElUi·1G, 1~43). 

Du fait que ces lysimètres à sol nu n'ont pas reçu d'engrais, 

le lessivage azoté auquel ils donnent lieu proc~de exclusivement 

de la contribution de la matière organique au stock nitrique du 

sol. Ainsi qu'on l'a vu précédemment, cette contribution dépend 

de la teneur en matière organique et du taux annuel de décomposi

tion. Le tableau VI en donne une 4valuation théorique, qui rend 

bien compte des valeurs observ~es qui viennent d'être citées. 

TABLEAU VI. Production de nitrates prr la matière organique, en Kg N/ha. 

'l'aux de Pourcentage d'humus dans le sol 
décomposition 1 i 

1 
de l'humus 

1% par an 

2/o par an 

3% par an 

d. 

1 1 fo 2 fo 3 fo 4 % 
~ 

5 % 1 i 1 ! 1 1 

! 
12,5 25 l ~. 7' 5 

1 

50 1 :.)2, 5 
1 

25 5G 75 1 lOO 125 j 
' 1 1 1 

3 7' 5, 75 112,5 ! 150 187,5 i 
1 

1 
l 

L'application de fumures azotées minérales sur les lysimètres à 

cultures annuelles n'augmente p.:.s nécessairement le lessivage ni-

trique, si la fertilisetion est ajustée à la consommation physio

logique des plantes et si elle est synchronisée avec le développe-

ment de la culture. Dans ces conditions optimales, le lessivage 

azoté ,~st fortement réduit grâce à la consommation supplémentaire 

d'eau et de nitrate par un crû plus florissant. 

Dans la pratique, toutefois un ajustement parfait des fumures 

azotées est rarement ré?lisé pour diverses raisons. D'abord, les 
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aléas de la climature sur le développement de la culture sont im

prévisibles, de sorte qu'il est difficile de prédire le rythme 

d'utilisation d'une fumure appliquée à un moment donn6. De même, 

les fumures distribuées lors des semis d'automne ou trop précoce

ment au printen?s risquent d 1 êcre perdues en bonne partie, S?écia-

lement si elles sont fournies sous une forme nitrique, la plus ra

pidement lessivable. Enfin, les agriculteurs appliquent souvent 

des doses supérieures aux besoins réels et aux exportations de la 

cu~ture, afin de compenser à priori les pertes imprévisibles par 

lessivage et ct·obtenir, quelles que soient les circonstances, le 

rendement cultural le plus s~tisfaisant. 

On comprend dès lors que le lessivage azoté des terres agri

coles augmente, en moyenne, avec les doses de fumure minérale, ce 

qu! illustre le zraphique établi par KOLENBRANDER (19~S) sur 1& 

base de nombreux r6sultats lysimétriques, pour des fumures agri-

coles Cchelonnées entre 0 et 125 Kg N/ha (figure 6). KCRFOED (1S63) 

au Danemark, arrive à la même conclusion : pour des fumures uni-

formes de 103 Kg N/ha, il obtient des lessivages de 5 à 4:.J iZg N/ha. 

selon la texture du sol et ses richesses en matière organique. 

En fait, ce surplus de lessivage azoté dû aux fumures minéra·· 

les tient davantage aux ~odalit~s de leur application qu'aux do

ses elles-mêmes, sauf le cas de fumures pléthoriques qui pourraient 

être le fait de personnes totalement dépourvues de. compécence pro

fessionnelle. A cet égard, il est intéressant de mentionner ici 

les expériences lysimétriques de VOrŒL (19G5) çui ont le nérite 

de porter sur 3 rotations successives betterave - froment - avoine, 
/ 

soit en tout~ années (Tableau V.II), avec des doses de fumures cor-

respondant l'une à l'agriculture semi-intensive, l'autre à l'ngri-

culture intensive. Le lessivage entre dose faible et dose fort~, 

ne donne lieu qu'à des ~carts minimes) nuls et parfois même néga

tifs dans le cas du lysimètre sablonneux. Le fait le plus s2illant 

qui ressort de cette expérience est que les pertes d'azote dépendent 

essentiellement de la texture ciu sol, le lir.:on loessique se révé-

lant le moins lessivable de tous les substrats. 
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Fig. 6. Pertes dfazote paT lessJva~e, en fonction des apports d'engrata. 
(KOLRNBRANDER, 1969). 
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TABLEAU VII. Expériences lysimétriques de VOHEL (19~5~ Giessen (RFA). 

Betterave 

Froment 

Avoine 

Moyennes 

Lysimètres à sol reconstitué; profondeur 1 m. Quatre 'types de sols 

sable, limon alluvial, limon loessique et argile. Rotation bette

rave - froment cl 'hiver - avoine (1957 ·- 1S54). Deux niveaux de fumu

res NPK (rapport approximatif 1 : 1,70 = 0,45) 

I (niveau bas) : 80 Kg N/ha (betterave) ou 40 Kg N/ha (céréales). 

II (niveau élevé):l40 Kg i.'I/ha (betterave: ou 80 Kg N/ha (céréales). 

Lassivage azoté en Kg J/ha. 

l Précipi-l 
!' 

Sable Limon l Loess Argile 
tations 1 

! 
I II I II 1 I II I II 

1~57 58~: 80 120 71 87 1~ 22 52 64 

s~· lao 680 22 33 13 1.') 2 2 
1 

23 26 

52/CJ) 531 24 20 5 4 1 0 1 5 5 

51/58 030 . 114 ~ü 112 12S 3\J 41 37 33 

jü/61 i 7 ":>(• 2S ? •) 21 22 1 15 14 1:1 25 o .. _...; 

03/·-14 482 1 12 12 ? 

1 
4 4 1 8 ~ 

1 

v ~ 

1 
58/SS 423 

1 
52 51 ! 30 44 25 27 i 3 7 42 

1 

144 61/62 732 46 47 42 30 26 26 41 

571 ,)4 cûO 43 40 1 :)4 37 1.:) 10 24 21 
l 1 

Percolations ' l 1 l en 

1 
1 lOO 49 % 1 2:/ Ïo 23 % 34 Ïo i 

Ïo des pluies ' 
1 1 i i 
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On peut donc conclure avec KOLEi~BRANDER et d'autres chercheurs 

que les fumures intensives modernes, pratiquées conformément aux 

recommandations de la recherche agronomique (ajustement des doses 

aux exportations et du calendrier des fumures à l'occupation de 

sol et au développement de la culture) n'augmentent le lessivage 

~zoté des terres que dans une proportion relativement faible, grâ

ce à une consommation plus intense de l 1 azote et de l'eau par les 

cultures fortement fertilisées. KOLENBR.Ai{ûER (19··~;) cite en exem

ple les résultats suivants (Tableau VIII)pour des lysimètres em

blavés : 

TABLEAU VIII. Lessivage nitrique en Kz, N/h~ pour une cote de lessivage de 300 mm. 

Lysimètre à sol nu, pas d'engrais 

Lysimètre emblavé, lOO Kg N/ha sous 
forme de fumier 

Lysi=ètre emblavé, ~0 Kg N/ha sous 
forme d'engrais chimique 

Lysimètre emblavé, 190 Kg N/ha 
(fumure + engrais chimique) 

Surplus de lessivage pour le niveau 
1~0 par rapport au niveau 90/lGO Kg N ! 

1 

1 

Sol sablonneux Sol argileux 

.:.iG lCg 25 Kg 

00 Kg (+ 8) 28 Kg (+ 3) 

80 Kg (+ 20) JO Kr:. (+ 5) 

8G Kg (+ 28) 33 Kg (+ 8) 

+ 0 Kg ou 107., + 3 Xg ou lO'ïo 

Certes, la méconnaissance des bonnes pratiques agricoles 

par des proàucteurs trop peu qualifiés peut déboucher sur des 

situations plus hasardeuses. Celles-ci sont le plus à craindre 

dans les régions sablonneuses qui, du point de vue de l'2nviron

nement, se prêtent le moins bien à des programmes d'agriculture 

très intensive. 
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e. L~utilisation de fumure ëe ferme ou des engrais verts comme sour

ce de fumure azotée ne s'avère pas moins eutrophisante que celle 

des en~rais chimiques. Certes le fumier de ferme se décompose 

d'une manière progressive et donne lieu à des lessivages azotés 

moindre qu'une même dose de fumure minérale appliquée.à 1& même 

8poque (g8néralement en automne ou en hiver). (voir tableau VIII). 

~ais des expériences relatées plus loin (tableau XI) montrent 

que le fumier donne lieu à des lessivages annuels plus élevés que 

la même dose ou des doses supérieures d'engrais minéral, eppli-

quées au printemps. Ici encore epparait l'incidence majeure du ca

lendrier des fumures, lequel est beaucoup plus facilement 2justa

ble dans le cas de fumures minérales. 

La même observation vaut pour les cultures de légumineuses. 

retournées comme engrais vert. Les résultats de LOF et ARNITAGE 

(1~70) figurant plus loin au t~bleau IX montrent que l 1 enlèvement 

du trèfle (et à fortiori, son enfouissement) provoque dans l'an

née qui suit un lessivage azoté considérable (125,8 Kg N/ha) e~ 

nettement supérieur à celui des terres de cultures. Le f4it slex-

plique par la rapide décomposition des débris végétaux et de raci

nes de légumineuses. 

Ainsi donc, on ne peut valablement affirmer que l'utilisation 

de seuls engrais organiques (agriculture biologique) soit davanta

ge à l'abri des objections écologiques que l'application intensi-

ve d'engrais chimiques azot2s, si celle--ci est conçue en fonction 

des bonnes pratiques agricoles .. 

6.1.2. Lysimètres à cultures pérennes. 

a. Les cultures pérennes de légumineuses (trèfles, luzern~, bien que 

conduites sans i:umure azotée, augmentent le pool nitrique du sol 

gr2ce à la fixation biologique ~e l'azote atmosphérique. Il était . 
donc intéressant d'2valuer leur contribution au lessivage. Le peu 

de résultats connus à ce jour sont concordants : les légumineuses 

pérennes donnent lieu à des lessivEges aussi ou ~lus élevés que 
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les cultures annuelles. KARP~NER cite 53 KL i,l/ha par année pour le 

trèfle blanc, L~7 K:3 pour le trèfle rouge, tandis que LQl; et 1'-P~·.il

'.!~AGE (1070) indiquent 25 Kg N/:1a - année pour le trèfle blanc. 

(voir tableau IX). Ces contributions sont néarL.-noins faiblez en re

gard du poids d'azote fi}:é annuellement (± 200 f..g H/ha), de sorte 

qu 1 on p~ut supposer que ces cultures stimulent en même temps la 

dénitrification, grâce à l'enrichissement en matière organique et 

en bactfrics dans la zone radiculaire. 

b. La contribution au lessivage azoté de la prairie permanente ~ fait 

également l'objet d'évaluations concordantes. 

L'expérience de LOU et ARNITAGE (Tableau IX) indique un le::;si

vage azot6 très faible (moins de 3 XB N/ha) sous gazon de fétuque 

n'ayant reçu, il est vrai, aucune fumure azotée durant les 5 ann6es 

de l'essai. On constate même une diminution progressive des pertes 

azotées à mesure que l'humus radiculaire de la pelouse, moins rapi

dement décomposable, se substitue à l'humus préexistant. 

Dans les cas des prairies permanentes r-5gulièrement ferti l:i_

sées, les lessivages azot~s sont plus élevés mais encore nettement 

inférieurs à ceux des cultures annuelles. C'est ce qui ressort des 

expéri~nces de KOLENBPJù-IDER (lS ïl) (Tableau X). 

Des résultat:s semblables sont mentionnés par CRAISB0R.l~E à 

Rothamsted (2,·:j8 et 2,93Kg IJ/ha), par KARRAHER et al. (1963) pour 

un Bazon de Poa pratensis (5,0 Kg N/hn). GARtlOOD et TYSON (1973) 

constacent aussi des lessivar,es de même ordre sous prairie ayant 

reçu une fumure azotée de 250 Kg H/ha. 

Ces donn~es confirment la faible contribution de la prairie 

au lessivap,e azoté, même en sol sablonneux, pour des doses allant 

jusqu'à 250 ).(r::; i·J/ha et pour des climats modérément pluvic\.lX ( 7CO 

à 800 lTlL1 par 2.nnée). Cela s'explique pa.r plusieurs facteurs : la 

permanence du crû herbager se solde par une plus grande consomma

tion d 1 cau (vercolation moindre), par une dénitrification proba· 
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TAI>LEAU IX. Expérience de JEA:LST'i''S HILL (G.B.) (Lül? et ARlUTAGE, 1S70). 

A. 

B. 

c. 

D. 

Lysimètres monolithiques de 1 m de profondeur. 
Sol sablo·-·argileux. Fumure azotée nulle; 112 Kg P/ha et 
230 Kg K/ha ~u moment du semis de trèfle ou de gazon. 
Précipitations et percolation en litres, lessivage en Kg N/ha. 

Durée 5 années 

, Apports par 1 
les précipi .. l Lessivage I(.e/iJ ha 

tations 
! i sous trèfle i sous sous 

friche 
1 

blanc i fétuque 

Période d'installation 1 l 
des crûs. 115 jours 

1 

1 (3. 9 • 51 au 2 7 • 12 • 51 ) • 
1 

-Lessivage iq(LiH
4

) Kg/ha l 3,67 1 1,03 0,21 
! 1 

i'l(NO,.) Kg/ha 
1 

71,00 
i 

23,8C 2,CS 1 l .) 1 

' i 
' 

N Total Kg/ha i 
z~~~~ ~~~~g 1 ~~~~ 

Période du crû normal. 1 
1 350 jours 1 

(3. 7.53 au 17. 6.54). 1 ! i l 1 

-Pr~cipitations 1 
1 

ou 58,5 24, lB ' 7,~8 
i 12,3 

percolations (1) 1 
i 
1 

1 1 

-Lessivage N(f·1H
4

) Kg/ha 12,4 1 3, S9 1,40 G,43 

H(~.~o--) Kg/ha 2,2 7 i lOS, S4 1 24,51 0' 05 
..) 

jJ. total Kg/hn 14,67 ~~~b2~ ~~~~~ 1 =~~~~ 
-Charge des eaux en mg/1 12 12 l 4-,1 

1 

P6rioèe d 1 enlèvement du 1 1 
trèfle. 384 jours. 

1 
1 

(13. 1. 50 au 20. 2. 57). 
1 

l 1 
1 ! i 
l 1 

-Précipitations ou 
06,3 i 31,22 29,76 1 14,28 

percolation (1) 
i 

' 1 i 
1 1 

-Lessivage iHNH
4

) Kg/ha 18,5 7 1 2,81 7,99 1 0,~7 l ! 

N(i4H
3

) ï<g/ha 
1 

41) 3 :) 
1 l 

S,07 
1 

1 

120,85 1,08 
l 
1 

i.\l total Kg/ha 2 7, 6L>, 
t 

44 lï 128 84 l 2 05 1 

1 
::.:=::!:== 1 ===~== 1 

=J::== l 
1 i -Charge des eaux en mg/1 1 12 t 40 G à ü,l ! 1 i 

période(~ années) 1 
1 

! 
Total de la 

1 - .i?ercolations 1145,05 1 S:4,35 
! 

77,75 
1 

\510 
i i - Lessivase ~ total K~ N/ha ! 2 J2 ,00 14·, (. 
! 

1 

1 
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blement plus active (forte densit~ ~adiculaire et abondante flore mi-

crobienne) et par une absorption plus soutenue de l'azote min~ral. 

ALBERDA (1972) estime sur la base de bilans min.~raux que 1<• jeune 

prairie utilisE:: ~0% d'une fumure azotée de SL. Kg N/ha ec clv% d'une 

fumure d2. 150 à 250 1,:_:, J /ha, la vieille prairie étant ceoenàant moins 

efficace et è 1 ailleurs moins ryroductive (50%). Dès lors, la forte 

stimulation azotee des herbages r~~terait à l'abri àes objections éco

logiques, même aux doses recommandées a.ux Pays-Bas, à savoir ~JO l(g N/ 

ha en 5 apolications ichelonnées de mai à f,eptembre (KOLEdBl<ANDER. 

1~ iL·. 

'.i.'ABLEAU ~).. Lessivage azot(:,_ sous ·1rairie et sous culture (KGLENBRJ~NDER, lS/1). 

1 

! 

Dispositi}~ 
Ty~1e de Fumure ?ré ci pi·· Drainage 'i_'eneur Les si va ge 

sol Kg i~/ha tatien en cau Kg i.~/ha 

(mm) (mm) mg N/1 année 

Lysimètre sous 00 "" 150 ~(g 178 480 1,1 5 Kg ga- /c 

zon (profondeur d'argile en 3 
1 rn) (1S·.i1-l~ S8} aopli-

cations 

Lysimètre sous ga·· sable 24() Kg 102:5 ~)14 2,1 L~ f(~~ 

zon (pro fondeur en 
,... 1 
\) 

1 rn) (1~)58-l~.'}E;) appli·· 
cations 

Lysimètre cultiv2 23 % 
1 

50. Kg N /~.~2 362 10,5 :_:.r::· l~g 

(profondeur 1 rn) à 1 argile en 1 

( 1 S'45 -·1 S JU) appli- 1 

cation 1 

Pourtant il n'est nas certain que ces vues soient extrapola

bles à d'flutres conditions. GA1Z~·:uvD et TYSCi-J (1'...73) ont mesuré, en li-

mon sableux sous prairie, un lessivage azoté de 140 Kg N/ha pour une 

fumure de 500 I~g i~/ha pé!r 2nn€e. De son côté, 17EBBER (l~ï3) enref,is ... 

tre pendant 5 années, sous prairie> un lessivage moyen de 50, t~. Kf;; N/ha 

pour un~ fumure de 250 Kg l~i/ha (5 applications de mai à septembre), 

meis sous une pluviosit~ de 1524 mm par an. 

L'inocuité écologique ues fortes fumures azotées en ~rairie 

dépend donc de la pluviosité. En climat humide le lessivage azot6 

devient notable au· det;sus de 20C Ke i.~/he et, en climat moins humide, 

seulement au-dessus de 350 Ks J.~/ha. 
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L'~tude des écoulements et des bilans nitriques dans les ~é

rimètres de drainage fournissent des indications directes à la contribution 

azotée de terres agricoles au système hydrographique. Bien qu'il s'agisse, 

comme dans le cas des lysimètre, d'un ;'lessivage épidermique, l' e:{ame:.l Je:3 

r~sultats est intéressant pour le propos ~ui nous concerne. 

5 .. 2.1 .. Les investigations h:Jllandaises (VAN SCHREVEH. 1~7C~ HENKENS, l~J7'2). 

~es observations ::elatées par HENKENS concernent 2L~ pa~:-cel

les drainées, se répartissant comme suit : 

- 13 terres argileuses (argiles marines et fluviatiles) 

- 2 terres sablonneuses (sables quaternaires) 

- 2 terres anciennement détourbées (1) 

2 terres récemment détourbées (1). 

Tous ces sols reçoivent de fortes fumures &zotées. 

Les observations ont porté sur 7 mois (septembre !970 ~ 

mars 1971). 

T2neurs :'eneurs PoicL cl 1
élZO..:e 

moyennes en extrêmes en théoriqucmer"";: 
~ 

l 
1 mg/1 N(N0

3
) mg/1 j.;J(i~03) les si v.~ pour 

une cote de 
draiaage=300 m d 

Argiles marines ( 78 mesures) 1()' .:, mg/1 2 et 53 4~~, 8 Kg ~~/ha 

Argiles fluviatiles ( 9 mesures) 13,0 mg/1 l et 23 3."', Kg N/h:l 

Sols sablonneux ( 4 mesures) 25,0 mg/1 14,5 et 43 75 Kg N/ha 

Sols déltourbés anciens (11 mesures) 9,5 mg/1 5 et 18 28,5 :Zg N/ha 

Sols détourbés récents (lv mesures) 8,3 mg/1 2 et 17 25,4 Kg N/ha 
··-

(1) Après détourbage, la couche organique résiduelle est enfouie et ~ccouverte 
de 20 rn de sable. Elle se décompose progressivement. 
Ces sols constituent un cas exceptionnel en Europe. 

1 
' 
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Le détail des résultats indique de très fortes fluctuations 

de la teneur nitrique des eàux de drainage, d'une date à l'autre, par 

exemple 2 et 48 mg/1 en décembre 1~70, pour les argiles marines. 

D'autres observations relatées par VAN SCHREVEN (1S70) et 

KELENBRANDE~~ (1971) sont résumées ci-après 

Lessivage azoté en Kg N/ha 

U.oyenne Extrêmes 

l'Ysselmeer 

Teneur N(;.'JO.:). 
des eaux en-· 

rn /1 

Flevoland (1~i5S-6,S) 25,2 Kt; N 13, s: et 33,2 (1) 

Noord oost Polder ( 1 s 63-66) 22,1 Kg N 16,7 et 33,2 (1) 

NieuHe Beerta (1~34-30) 12 Kg :N ~- mg/1 
argile;fumure lOO Kg N/ha 

Uithuizermeeder (1901-10) 31,5 Kg N 10,5 mg/1 
sol léger; fumure sc Kg i~/ha 

Rottegatspo1der (prairies) 5,0 Kg ;:~ 1 mg/1 

(1) Les valeurs maximales se rapoortent à une année humide (10~5). 

La charge nitrique des eaux de drainage dans les polders de 

l'Ysselrneer a été déterminée en 196S sur 84 échantillons. E~ voici 

les valeurs moyennes, pour diverses cultures classées selon àes doses 

décroissantes~ fertilisation azotée 

Sous betterave 27 à 33 mg a (NO,) /1 
.J 

Sous pomme de terre 2 .J, 8 à 28,4 
,, 

Sous colza 14- if 

Sous orge 3,~ à LI-' 2 ~ ~ 

Sous luzerne 3,5 à 4,1 ;, 

Les investigations anglaises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
a. ~'expérience de Rothamst~?. (1378 - 1881) (LAWES, 1882) 

Son intérêt découle de son ancienneté; elle visait à d6tecter 

les pertes par lessivage azoté sous l'effet de fumures .:rüis~~t"lt.es 
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dans un site drainé (tuyaux à 60 cm de profondeur), sous culture 

de froment. Les teneurs en nitrates ont été mesurées dans les eaux 

de drainage, lors des épisodes d'écoulement. (Tableau XI~. 

TABLEAU ZI. Teneurs en nitrates des eaux de drainage (mg/1, 1878 - 1831). 

' r ,. ! De Moyenne 1 De la 1 Du 1 De la ré1 
,. 1 •• 

co1te.au jl'automne rumure del 1er JU1n pour 

l 1 printemps! à la sem1.s au l'année 

l 1 au 1 juin! ré col te d'automne printemps 

1 Pas de fumure 1 
3 1 0 5 t 5 tl-

1 j i 

' Fumure PK Ca Mg, sans azote ! 3 0 5 6 4 1 i 1 

Fumure de ferme (35 T/ha) Lr 1 1 1 6 10 n 

1 
u 

1(1) 
i 

Fumure PK Ca 1-.ig + 48 Kg N/hal 15 i 1 
1 

r 
1 5 5 ·J 

ln) 
1 1 
1 l i ~ + 96 Kg ~1/haj 27 1 7 f 5 7 

i 
! i 

1(1) 
j 

+ 144 Kg 1.-l/ha! 2~ 4 
1 

14 
1 

3 (\ 

1 
-' 

i (2) 
1 

1 

Fumure PK Ca Hg + 96 Kg N/ha! 50 l 9 15 9 12 

!(3) 
1 

1 
1 v 

1 

1 
1. + 

,. 
Kg N-/ha! 7 1 3 3 28 1~ ~~ ..; i 

1 
1 

; l 1 L 

(1) Engrais ammonique appliqué au printemps. 

(2) Engrais nitrique appliqué au printemps. 

(3) Engrais ammonique appliqué en automne. 

Pendant la période de végétation, le lessivage azot~ est ~rès 

faible. La fumure azotée d'automne contribue surtout au lessivage 

hivernal, lequel est plus sensible pour une fumure minérale (28 mg/ 

1) que pour une application de fumier (10 mg/1). La fumure prin

tanière contribue surtout au lessivage qui précède le développe

ment de la culture, mais l'effet est nettement plus marqué pour un 

engrais nitrique que pour un engrais arnrnonique, lequel n'est les

sivable qu'après nitrification. 

b. L'expérience de Saxmundham (1908 - 1970) (HILLIAHS, 1970). 

Le site est une terre de 3 ha, drainée oar des files Je di~ins 
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en bon état de fonctionnement, enfouies à 1,20 - 1,50 m de pro

fondeur, dans un sol de limon à silex. L'écoulement des drains a 

représenté environ 10 % des précipitations pendant la période de 

végétation (avril - septembre) et environ 35 % pendant la période 

froide (octobre à mars). Les teneurs en nitrate et ammoniaque des 

eaux ont été les suivantes .(Tableau XII). 

TABLEAU XII • Lessivage azoté des terres de Saxmundham (HILLIANS, 1970). 

Ecoulement des 

1968-1969 
Précipitations de 678 mm 

1969-1970 
Précipitations de 715 mm 

avril-septembre octobre - mars avril-septembre octobre - mars 

drains en équiva- 62,1 mm 83,9 mm 59 mm 
lent pluvial 1 

138,5 mm 

Teneur en azote des 1 

eaux : mg/1 N(NC3~ 3,7-23,6-91,5 4,2-9,1 -27,1 0,5-11,7 -Sl,2 
; : mg/1 N(NH31 0 - ~- 2,40 0 -0,035- 1,45 0, - 0,05- 1,20 

0-12 '~J -40,3 
0-0,28- 3,8 

Poids d'azote nitri- 8 79 Kg 13 , 69 Kg 10,75 K 
que lessivé Kg/ha ' , j g 13,34 Kg 

Ecoulement de 
12 mois 

Teneur moyenne des 
eaux 

Poids d'azote ni-
trique lessivé 

146 mm 1S7 ,5 mm 

15,4 mg/1 12,2 mg/1 

22,48 Kg 24,1 Kg 

Le lessivage azoté a représenté 20 à 25 % de la fumure azo

tée des terres et contribué à des teneurs moyennes de 12 à 15 mg/1 

dans les eaux de drainage. En réalité, des fluctuations considé

rables ont été observées, avec des valeurs de pointe jusqu'à 90 

mg/1. Des écarts systématiques se sont aussi révélés d'un drain A 

l'autre : le moins productif en azote avait une charge moyenne de 

4 mg/1 et le plus productif une charge moyenne de 15,4 mg/1. 

On remarquera aussi que les teneurs en ammoniaque sont insi

gnifiantes par rapport aux teneurs en nitrates, dans les eaux sor

tant du sol. Dans un étang alimenté par ces eaux, la teneur en ni

trate n'était cependant que de 0,7 mg/l,soit une réduction àe 



TABLEAU xiii. 

Teneur en azote 
des eaux 

- mg/1 N(NC
3

) 

- mg/1 N(NH
3

) 

Total N minéral 
mg/1 

J 
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95 %; celle-ci ne peut s'expliquer que par une dénitrification 

active. Parallèlement, la teneur en ammoniaque était de 1,45 mg/1, 

soit 10 à 20 fois plus que dans les eaux sortant des dEains. 

c. L'expérience de Hoburn (19·:>8 - 1970) (FILLIAMS, 1970). 

Le site de Hoburn d'environ 600 ha est compris dans une petite 

vallée à dominante sablonneuse, dont les terres ont été drainées 

partiellement à une époque indéterminée. Les mesures ont porté sur 

les eaux débitées par des drains encore actifs, sur les eaux d'un 

ruisseau et celles d'un étang d'une étendue d'un hectare. Comme 

pour l'expérience précédente, nous avons regroupé les données 

par saisons. (Tableau XIII). 

Lessivage azoté des terres de Poburn. (HILLIAMS, 1970). 

1968-1965 19G~-1S70 

Avdl.-Septembre Octobre - Hars Avril-Septembre Octobre - J:l'œrs 
1968 1968-69 196S' 196S-70 

1 
1,2-12,4 -25,6 

1 
1,2-12!4 -26,2 2,4-13 !.l~ -24,3 3-1),1 -32,2 

0 - 0 z 10·· 3,20 
1 

0 - 0,05- 0,5 0 - 0!02- 0,80 0- 0,04- 0,6 

12,5 12,45 13,42 15,5 

Les teneurs en nitrates et ammoniaque sont du même ordre de 

grandeur que dans l'expérience de Saxmundham. Leur comparaison 

avec les eaux du ruisseau et de l'étang qu'elles alimentent s'éta

blit comme suit : 



i 

1 
1 

l 

Eaux de drains 
(pH 6,3 à 7,8) 

Eaux du ruisseau 
(pH 7,1 à 7,3) 

Eaux de l'étang 
(pH 7,5) 

1 
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Teneur en N (NC~) 

12,4 à 16,1 mg/1 

C· (' 
';/'.J mg/1 

1,85 rng/1 

Teneur en N (NH~) 
j 

0,02 à 0,1 mg/1 

0,1 mg/1 

û,415 mg/1 

Ici encore, on constate une forte dénitrification dans 

l'étang, qui s'enrichit corrélativement en ammoniaque. Ce phéno

mène n'est pas isolé. SMITH (1~65\ indique que dans le Missouri 

{USA), les étangs ruraux ont des teneurs en nitrates de 0,5 à 

0,75 mg/1, systématiquement plus basses que celles des eaux de 

drainage d'origine agricole. 

6.2.J. ~:~. ~~~~~~~~~:-~?~~. ~~- ~~:~~. ~::~9~~~: 
La charge nitrique des eaux dans les sites irrigués et drai-

nés a été étudiée par J0Hi\1STON et al. (1965) dans un secteur de la 

~laine du San Joaquin (Californie) où l'on pratique depuis 30 ans une 

a~riculture intensive. Les observations ont porté sur des périmètres 

de luzerne (3,~ Ha), de rizières (13,5 He), de coton (29,1 ha) et de 

riz-coton en alternance (00,8 ha). Les sols sont relativement légers 

et les drains situés entre lm70 et 2ml0 de profondeur. Les eaux d'ir

rigations contiennent 1,7 mg N (NG
3
)/l et les eaux sortant des péri

mètres incultes (végétation naturelle), 1 mg/1. (Tablea.u J'.IV). 

Les eaux de drainage des sites cultivés ont des teneurs ni

triques plus élevées que les eaux d'irrigation appliquées sur les 

cultures. Dans le cas des rizières le lessivage annuel fut de 23 Kg 

N/ha et la charge des eaux de 2 à 3 mg d(N0
3
)/l, sauf après la fumu

re azotée (95 Kg N/ha) où la charge est montées à ~,9 mg/1. Sous 
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TABLEAU XIV. Bilan de lessivage du pérLmètre de San JOaquin 

(JOHi~SON et al. 1~S5). 

Système cultural Luzerne 
, 

Rizière Coton Riz - coton 

Superficie observée 3,6 Ha 18,5 ha 29,1 ha 60,8 ha 

Fumure azotée néant 95 Kg N/ ha 225 à 300 Kg 225 à 300 Kg 
N/ha N/ha 

Apports d'engrais 
0 3864 14.112 22.216 

(lb) 

Apports par les eaux 
d'irrigation(Ib) 1317 1357 347 1.203 
(1,7 mg N(N03)/l) 

Total des apports 1317 5221 14.459 23.479 
(lb) 

Pertes par drainage 282 1528 843 14.83~· 
(Ib) 

Pertes par ruissel- 132 191 414 1.539 
1ement (Ib) 

Total des pertes 
414 1719 .1.257 16.365 

(lb) 

Pertes en % des 31 % apports 
33% 9% 70% 

Lessivage en Kg N/ 22 Kg 23 Kg 90 Kg 280 Kg 
ha-année 

(95 Kg) ( 1) 

' 

Teneurs en nitrates 
des eaux de drai- 2 à 14,3 2 à 3,3 25,1 mg/1 
nage .mg/1 (9,9 ) (1) (pics de 50 et 62 mg/1). 

(1) dans le temps qui a suivi la fumure. 
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luzerne (sans fumure azotée), le lessivage fut de 22 Kg N/ha et la 

charge nitrique des eaux oscille entre 2 et 14,3 mg/1. Par contre, 

dans les cultures de coton et riz-coton, qui ont reçu des fumures 

de 225 à 300 Kg N/ha, le lessivage fut de 90 et de 280 Kg N/ha et la 

charge moyenne des eaux de 25,1 mg/1, avec des pics de 50 et 62 mg/1. 

Les cu1tures de luzerne et de ti2 ont donc donné lieu à un lessivage 

azoté nettement inférieur, ce qui s'explique par une dénitrification 

nettement plus active dans ces deux cas. 

STAUT et BURAU (1967) ont également mesuré les charges ni

triques des eaux de drainage dans un site agricole de 25,8 Km2
, dans 

l'Arroyo Grande {Californie) et obtenu une valeur moyenne de 10,9 mg 

N (N0
3
)/l pour une cote de percolation de 748 mm d'eau, ce qui cor

respond à un exc,dent des fumures azotées sur les exportations cultu

rales de 81 Kg N/ha, compte non tenu des apports relativement fai

bles par la pluie et les eaux d'irrigation. La population du bassin 

(13.500 habitants) contribue pour sa part à une charge de 13,1 mg/1, 

ce qui porte la teneur globale à 24 mg/1. 

6·2·4· Le lessiva~e azoté dans les sites nature~s • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
La littérature 1imnologique comporte beaucoup de données sur 

les teneurs en nitrates des ruisseaux et rivières, mais elles ne per

mettent pas un calcul des décharges par hectare. 

Dans une étude récente, OHENS et al. (1972) ont relevé pour 

les bassins d'alimentation des rivières Oose et Trend (Angleterre), 

que la contribution à la charge en nitrates des eaux était en moyen

ne de 13 Kg N/ha pour les terres cultivées, 8 Kg pour les prairies 

et 4 Kg pour les parcours pastoraux non améliorés. Les mêmes au~eurs 

ont constaté que la teneur en nitrates des eaux courantes n'était 

que faiblement affectée par l'intensité des fumures azotées, dans 
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la gamme de 20 à 90 Kg N/ha. Dans les eaux courantes, les teneurs 

moyennes en N (N03) s'échelonnent entre 3 et 8 mg/1 lorsqu'elles pro

viennent des aires agricoles, entre 0,5 et 3 mg/1 lorsqu'elles pro

viennent des aires herbagères. Les concentrations en chlorures va

rient de la même manière : 20 à GO mg/1 dans les aires agricoles et 

14 à 25 mg/1 dans les aires herbagère~. 

On peut présumer que les eaux en provenance des zones fores

tières ont les charges en nitrates les plus faibles qu'on puisse re

censer. SYLVESTER (1961) évalue le drainage nitrique dans des bassins 

boisés à des valeurs comprises entre 1,4 et 3,5 Kg N/ha/année, alors 

que pour les bassins cultivés, les charges atteignaient, selon .S'AFYER 

(1947), de 3,2 à 7,7 Kg N/ha par année, soit pratiquement le double, 

à une époque d'agriculture moins intensive qu'aujourd'hui. 

LIKENS et al. (1969) ont également mesurê la charge nitrique 

des eaux courantes sortant d'un bassin boisé de feuillus de 15,6 Ha 

(USA). Au mois de mai, elle s'élevait à 0,9 mg N (N03)/l. Des mesu

res effectuées après une coupe à blanc de tout le périmètre - avec 

inhibition du recru par des herbicides - ont montré que les teneurs 

nitriques ont atteint successivement 38 puis 58 mg N (N0
3

) litre la 

première et la deuxième année; ce sont des charges égales ou supé

rieures à celles qu'on observe dans les drainages agricoles. Elles 

s'expliquent par la forte contribution de l'humus accumulé dans le 

sol, dont la décomposition est accélérée par la mise à blanc. 

6.3. Les transferts azotés par ruissellement et érosion. -... ___ . ., ..... _-- ___ ..,_ ... ----- _ .... ___ ----~-------. --
Dans les sites ou les systèmes de culture sujets a.u ruissel

lement et à l'érosion, des transferts azotés peuvent se faire par cette voie 

vers le système hydrographique. La phase liquide du flux de ruissellement 

contient souvent 2 à 3 fois plus d'azote minéral que le sol lui-même et cet 

azote se trouve essentiellement sous forme de nitrates. La phase solide con

tient quant à elle une certaine charge organique, incorporée dans les par

ticules terreuses. Le coefficient d'enrichissement en azote organique par 

rapport au sol érodé est de 1,1 à 2. 
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Les données expérimentales en cette matière nous viennent es 

sentiellement des USA.DULLEY et 't-1ILLER (1~:23) ont fait des mesures sur le 

transfert azoté par ruissellement, à partir d'un sol limoneux en pente (3,6~ 

Les érosions sont exprimées en Kg N/ha par année. 

Sol en friche 

Sol labouré sur 25 cm 

Monoculture de maïs 

Monoculture du froment 

Rotation maïs-froment-trèfle 

Gazon de pâturin 

Azote total 

108,9 Kg N 

81' ./ 

44,0 

33,0 

6,0 

Azote nitrique 

1,52 Kg H 

0' .12 

O,C22 

0,35 

0,022 

0,08 

Comme on le voit, les transferts d'azote sous forme minérale 

(nitrique/ sont relativement faibles en regard des transferts solides et sont 

inférieurs à 1 Kg N/ha. Mais en cas d'érosion accélérée, les valeurs sont 

notablement plus élevées, ainsi qu'il résulte des exemples suivants (Ta

bleau XV). 

TABLEAU XV. Quelques exemples d'érosion azotée. 

Sol 

Limon alluvial 
pente 3,5 % 

1

1 

Limon sableux 
pente 3,5 % 

1 Limon alluvial 

1 Limon 
1 pente 3, 7 Ïo 

1 Limon alluvial 
l pente 5 à 8 % 
! 

Culture 

Froment ou maïs 

Cultivé 
En friche 

Avoine 
haïs 

Sous culture 
Sous pra.irie 

En ftiche 

Erosion azotée 
Kg H/ha 

35,2 Kg/ha 

20,9 Kg/ha 
73,7 Kg/ha 

l• ~,2 Kg/ha 
2,2 Kg/ha 

108, ~ Kg/ha 
négligeable 

1,1 à 
11,4 K3/ha 

Auteur 

ROGERS {1041) 

KNOBI.AUCH (19L~2) 

HAYS et al.(l~48) 

DULLEY-i~.t!LLER 

(1~ 73) 

BRYAi\JT et al. 
(1~4D) 

La contribution res~ective du ruissellement et du lessivare 

dans les transferts azotés au système hydrographique est naturellement très 

variable. BIGGAR et COREY (190~) indiquent les valeurs suivantes pour quel

ques systèmes de culture. 
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Pertes en Kg N/ha 

Par lessivage Par érosion Totales 

Cultures sarcl~es 18,8 52,9 71,7 

Cultures non sarclées 35,7 12.,2 47,9 

Cultures pérennes 25,3 2 ~) .:J 

Il appêrait que dans les situations érosives, les transferts 

azotés par ruissellement peuvent dépasser les transferts par lessiv~ge; 

la contribution du phénomène est beaucoup plus faible, là où la conservation 

du sol est prise implicitement en considération dans les ?ratiques cultura-

les. 

s.4. ê~~~~~~~-d~~-:~~u!~~~~-~~!_!~-=~~~E~~~~~~~-~~~-~~!~~~-~~E~~~!~~-~-!~-~~~E~~ 

~~~:!q~~-~~~-~~~~-~~~~~~~:~~ 

La confrontation de toutes les données du chapitre :J permet 

de dégager diverses conclusions importantes. 

a. Il n'y a pas de doute que les écosystèmes dits naturels (forêts~ incul

tes) contribuent nettement moins à ld charge nitrique des eaux de surf~

ce que les écosystèmes agricoles, quels qu'ils soient. Les eaux couran-

tes qui sortent de telles zones ont des charges le plus souvent comrr. "'es~ 

entre 0,1 et 0,3 mg N (Nù~) nar litre, ce qui correspond à des lessiv~-
~ .. 

ges de 0, 3 à 3 Kg N (N0
3

) par ha-année. Ainsi, SYLVESTER (1~. Gl) indi<:!ue 

une moyenne de 0,13 rng/1 pour les rivières forestières américaines, 

BRING (1Sj5) 0,15 à 0,3 mg/1 pour les rivières de la Suède Centrale et 

JAAG (1SG3) 0,2 à 0,6 mg/1 pour la Reuss, rivière alpine. Il n'y a pra

tiquement pas de données lysimétriques pour des incultes, sauf celle de 

LOH et ARl1ITAGE (1970) pour une pelouse à fétuque non fertilisée : 

1 à 2 Kg N/ha et 0,1 à 4 mg/1. 

Toute perturbation dans les écosystèmes naturels, en particu

lier les coupes forestières (LIKENS, 1~-j~), augmente temporairement les 

décharges nitriques jusqu'à des valeurs aussi élevées que dans les sites 

agricoles. Comme il niexiste point d'agriculture sans défrichements ni 

perturbation répétée du couvert végétal (récoltes, labours), il ne peut 
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non plus y avoir d'agriculture sans enrichissement nitrique des eaux cou-

rantes. 

b. Dans les systèmes d'agriculture dits traditionnels, qui utilisaient des 

doses modérées d'azote organique ou minéral (50 à lOO I~g H/ha}) la con

tribution des terres au lessivage azoté est généralement comprise entre 

10 et 40 Kg N/ha selon le type de sol. Ces VRleurs représentent environ 

la moitié des écoulements lysimétriques sous sol nu (jachère non fertili

s6e). Ce rapport est parfaitement logique puisque l'azote étant récupéré 

au rnaximumparla culture à ces niveaux de fumure, ce qui est:lessivé pro

vient essentiellement de la matière organique du sol. Toutes les valeurs 

lysirnétriques, pour des fumures de cet ordre, se situent effectivement à 
.. 

1 'intérieur de cette fourchette (KOLEi'ffiRANDER, 1971; VOMEL, 1965; 

KORFOED, etc.~ de même que les évaluations d '0\·lENS et al. (13 Kg N/ 

ha) pour les bassins de l'Dose et du trend en Angleterre. 

Des lessivages de lC à 40 Kg/ha contribuent à une charge ni-

trique des eaux de :~ à 12 mr; N (i~O ·~) par litre, pour une cote de les si .. 
.:. 

vage de 300 mm. C'est bien dans cette fourchette que s'inscrivent les ré

sultats des bilans de drainage : 4 à 12 mg/1 à Rothamsted (187ô- 1881), 

4 à 10,5 mg/1 pour des polders hollandais (1~01 - 1936) et, pour des si

tes irrigués comme le Yakama (USA):0,3 à 2,5 rng/1 en moyenne (SYLVESTER, 

1~.61). 

Ajoutons que ces valeurs se rapprochent des charges observées 

dans les cours d 1 eau drainant des régions d'agriculture semi-intensive 

1;12 à 1,43 mg/1 pour le haut Danube (BACKHAUS, 1905); 0,2 à 2,32 mg/1 

pour la Lirrunat en Suisse (~~IKI, 1~01); 3,7 mg/1 pour l'ensemble dzs ri

vières européennes (LIVINGSTONE, 19ü3). 

Au total, les zones d'agriculture traditionnelle et semi-in

tensive donnent lieu à des décharges nitriques dans les eaux qui sont 4 à 

10 fois supérieures à celles des zones forestières. Celles-ci dépassent 

déjà notablement et s~ns doute depuis très longtemps la charge nitrique 

considérée comme eutrophisante pour les systèmes lecustres (C,~ mg/1, se

lon \'JOLLEi~lEIDEi~, 1S70) mais sont habituellement inférieures à la limite 
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de tolérance pour la potabilité des eaux, soit 10 mg N (N03) per litre. 

c. Les systèmes d'agriculture intensive, utilisant des doses de llG à 180 Kg 

N/ha, donnent lieu, pour les cultures annuelles, à des écoulements lysimé

triques échelonnés entre 20 et 00 Kg i~/ha, ce qui correspond à des charges 

nitriques des eaux de 7 à 20 mg/1, pour une cote de percolation de 300 mm. 

C'est effectivement dans cette fourchette que s'inscrivent les résultats 

des bilans de drainage pour des sites d'agriculture intensive : 12,5 et 

15,4 mg/1 à Saxmundham; 12,4 et 1G,5 mg/1 à Hoburn; 12,4 à 25 mg/1 dans 

divers polders hollandais; 10,9 mg/1 pour le site irrigué d'Arroyo Grande

(Californie). 

l~:iais si 1 'on passe à des fuinures agricoles encore plus ~~levées 

(200 à 300 Kg il/ha), les charges nitriques s'élèvent jusqu'à 25 mg/1, par 

exemple dans le site irrigué du San Joaquin (Culifornie) ou pour des ter

res à betteraves et pommes de terre des polders hollandais. Toutefois, il 

n'existe pas à notre connaissance de cas où la teneur en nitrates attei

gne effectivement 25 mg/1 en moyenne dans des rivières rurales non polluées 

par d'autres effluents; dès lors, il est probable que des processus déni

trificateurs agissent en contre-partie. 

Quoi qu'il en soit, l'agriculture intensive moderne, assortie 

des fortes fumures azotées qui sont aujourd 1hui les siennes, a quasiment 

doublé les décharges nitriques dans les eaux courantes, par rapport à 

l'agriculture semi-·intensive; les teneurs ont aussi larzement dépassé la 

tolérance de potabilité de lù mg/1. 

d. Il convient toutefois de f<!ire une restriction pour les sites herbagers 

dont la contribution azot6e est systématiquement inférieure à celle des 

terres de cultures, même pour des fumures élevées de 150 à 300 Kg ~/ha. 

Pour une cote de percolation d'environ 300 mm, le lessivage est compris 

entre 3 et 13 Kg N/ha, ce qui correspond à des charges nitriques de 1 à 

4 mg/1 dans les eaux de surface. Ol!ENS (1972) indique également C·, 5 à 

3 mg/1 pour des eaux d'origine herbagère. Les valeurs sont toutefois plus 

élevées pour des formations pluri-annuelles de légumineuses (2C à 25 Kg N/ 

ha, 0 à 8 mg/1) ou lorsque les fumures sur prairies deviennent pléthoriques 
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par rapport aux possibilit~s d'absorption des herbages, spécialement 

dans les climats frais et pluvieux des basses montagnes de l'Europe oc

cidentale. 

e. Il est intéressant de confronter ces données avec les teneurs en nitrates 

considérées comme critiques pour l'eutrophisation des eaux. Aprèc une 

étude approfondie de la question, HOLLENUEIDER (1970) admet qu'une char

ge nitrique des eaux de 0,3 mg N (N0
3
)/l représente un niveau azotG cri

tique, au-dessus duquel des conditions propices au syndrome d'eutrophi

sation sont réalisées pour les systèmes lacustres. 

Il faut bien reconnaître que la charge de 0,3 mg N (1~3 )/1 
est atteinte et même dépassée dans beaucoup de cours d'eau qui drainent 

des régions mi-forestières mi-agricoles ou des secteurs dans lesquels 

l'agriculture est demeurée traditionnelle et semi-intensive; dans ces si

tuations, il n'est pas rare de trouver des charges nitriques dans les 

eaux courantes, échelonnées entre 1 et 10 mg/L, soit 3 à 30 fois la con· 

centrati~n critique pour les lacs. L'agriculture moderne intensive) spé

cialement dans les sites irrigués et les régions sablonneuses peut faire 

monter les teneurs critiques entre 10 et 25 mg/1, soit 30 à 70 fois la 

cote de 0,3 mg/1. 

Si la contribution azotée des terres agricoles était vraiment 

une des causes suffisantes à l'eutrophisation des lacs, il y a très 

longtemps.que cette étape aurait dû être atteinte ou franchie, à tout 

le moins depuis le début du 20° siècle. Au surplus, on doit même suppo

ser que l'agriculture archaïque, qui intercalait dans les rotations le ré

gime de la friche sur de grandes étendues, aurait déjà pu créer des con

ditions propices~ l'eutrophisation nitrique. 

On arrive aux mêmes conclusions en considérant non plus la 

charge critique en nitrates des eaux mais le niveau des apports globaux 

dans les écosystèmes lacustres. HOLLENUEIDER (1970) considère comme cri

tique un apport annuel de lü Kg N (NC
3

) par an et par ha d'étendue la

custre pour des eaux peu profondes (5 rn) et à 40 Kg N/ha pour un lac 

d'une profondeur moyenne de 50 m. 
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Or, la contribution des terres agricoles est comprise selon 

les sols entre 10 et 40 Kg ~/ha dans les systèmes d'agriculture semi

intensifs. Cela veut donc dire qu'un système lacustre aurait dû s'eutro

phiser dès le moment où, dans son bassin d'alimentation, les espaces mis 

en culture dépass2.ient 4 fois la surface d·un lac peu profond et lé fois 

celle d'un lac profond. Cr, beaucoup de lacs ont résisté jusqu:à l'épo

que contemporaine, malgré que leur bassin versant soit depuis longtemps 

cultivé sur de plus grandes étendues. 

Au total, on peut dire que la mise en culture et la fertili

sation azotée des terres a créé de~uis longtemps des conditions prédis

pesantes à l'eutrophisation des lacs sans pour autant la déclencher. Il 

est donc hautement probable que la cause déterminante du phénomène est 

à rechercher ailleurs que dans l'utilis~tion croissante des engrais azo

tés. Il faut en effet compter, en la matière, sur un mécanisme naturel 

de dénitrification. L'exemple cité de petits étangs anglais, alimentés 

par des drainages agricoles, souligne que ce mécanisme régulateur peut 

être important. Il joue également dans les systèmes lacustres. 

Les évaluations, pour difficiles qu'elles soient, attribuent 

à la dénitrification lacustre, l'élirnination de 45 à 80% des apports 

nitriques, le phénomène étant proportionnel aux apports eux-mêmes. 
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7. LA COi.~TRIBUTIC1\' DES TERRES AGRICOLES ET DES E~~GRAIS 

A LA COi.·nAHii.~ATICiN DES i~APJ?ES AQUIFEiŒS. 

Dans les chapitres antérieurs, on a spécialement examiné 1 'in-· 

tensité du lessivage latéral dans les sols hydromorphes ou irrigués, pourvus d'un 

drainage artificiel. Dans les sols à nappe aquifère profonde, la migration des ni

trates n'est pas interceptée et, dès lors, la composante verticale du lessivage 

devient prédominante. Dans quelle mesure le processus peut-il aller jusqu'à conta

miner les gîtes d'eau profonde, telle est la question qu'il reste à examiner. 

Rappelons que la tolérance pour les eaux alimentaire est de lü mg N (NC
3
)/l ou 

45 mg No
3

/1. 

JEHITT (1S.56) fut sans doute l'un des premiers à se préoccu

per de la migration en profondeur des nitrates dans les sols non hydromorphes. 

Il montra pour des terres cotonnières du Soudan (sols de Gezira)que les nitra

tes produits pour la matière organique du sol ou incorporés comme engrais 

pouvaient s'accumuler au·~delà des couches radiculaires; il relève des te

neurs de 1 à 7 P!)ID 1~ (NO~) entre 0, ~C et 1, 20 rn de profondeur et des teneurs 
j 

de 15 à 40 ppm entre l,SC et 1,80 m, contre 1 à 2 ppm dans la couche arable. 

HETSELAAR (1952) signale le même phénomène en Australie dans des terres lais

sées en friche pendant plusieurs années. 

Depuis quelque temps, les chercheurs européens se préoccupent 

du même problème, dans une perspective agronomique (GLIEMEROTH, lSSS; GUYOT, 

19l)l - 19/1). GUYOT a étudié la mi~ration de l'azote en sol 1oessique, pen-

dant plusieurs années, respectivement sous céréales (fumure de ~û et 130 Kg 

N /ha) et sous jachère nue. 

Ses observations donnent lieu aux conclusions suivantes 

l~azote migre en profondeur exclusivement sous forme de nitrates 

- la migration est essentiellement hivernale et dépend de la pluviosité de 

cette saison. A l'automne, la quasi totalité de l'azote minéral est con-



- 61-

centré dans les 50 premiers cm du sol et spécialement dans la couche ara

ble. A la fin d'un hi ver humide (19 :j 7 - :)8, 2.14 mm de pluie ), les nitrates 

furent répartis sur une profondeur de lrn75 (les graphiques limités à ce 

nivea~ laissent préjuger davantage), avec un maximum de concentration entre 

50 et lOC cm. A la fin d'.un hiver plus sec (1971- 10/2, 157 mm de pluie, 

la migration a été négligeable au-delà de 50 cm (l). Le transfert d'azote 

au-delà de lm75 durant l'hiver humide 1967- 1S63 a été ~valué à 25 Kg N/ 

ha, ce qui représente lü% du pool azoté minéral existant au début de l'au-

tomne. 

-pendant la période de végétation, la quasi totalité de l'azote nitrique 

distribué sur lm75 est récupéré par les racines (les graphiques laissent 

préjuger une pénétration radiculaire encore plus profonde). Il n'y a évi 

demment aucune récupération si le sol est maintenu en jachère nue, Dans ce 

cas, les nitrates continuent à migrer en profondeur sous l 1 effet des excé

dents de pluie et l'on peut su~poser finalement des transferts possibles 

jusqu'à la nappe. 

Les chercheurs américains ont entrepris depuis plusieurs an

nées des recherches par sondage sur la distribution des nitrates à grande 

profondeur, jusqu'à la nappe aquifère. Les résultats ont confirmé que l'azo

te transféré dans le sous-sol l'est exclusivement sous forme nitrique, 

l'absence de matière organique excluant la présence et l'action de bactéries 

dénitrifiantes. En outre, les nitrates sont principalement logés dans la 

phase aqueuse du sous-sol et, pour une très faible part dans la phase miné

rale (entre 10 et 30 %, selon liétat de sécheresse du sous-sol). 

On examine ci-après les résultats de ces recherches. 

(1) La capacité en eau des sols loessiques est d'environ 150 mm sur les 
premiers 50 cm. 
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7. 2 .lr. ~~:':~~~~~t:~~t~~. t;~':~. ~: .~~~~~~~~ (SMITH, 196 7). 

Evaluant le pool nitrique des sols sur 3 rn de profondeur 

dans 12 exploi.tation.s agricoles et dans des terres adjacentes inculte; 

l'auteur constate que ce dernier est 2 à 10 fois plus élevé clans le~ 

terres agricoles que dans les terres non cultivées .. Cet enrich:f ssemen· 

a été mis en parallèle avec les doses totales de fumur(.~S aZOtf~f."'S pen.

dant les 8 à 15 années précédentes, mais aucune corrélation évidente 

n•a pu être dégagée. Des pools nitriques très élevés peuvent corres

pondre à des apports cumulés de fertilisants faibles ou importants 

par exemple pour d~:-:s apports de 1. 500 Kg N/ha en 15 ans, l' aub;:;ur 

constate un p.Jol nitrique sur 3 m de 155 Kg/ha dans un cas et 1.018 K. 

ha dans un autre c.a.::;. Ces di vergences n'ont rien dr étonnant~ quand on 

sait l'importance des pratiques culturales sur l'util1sation dB l'azo 

te m:lnéral. 

Voici un <.::xempl<:"' de répartition des nitrates pour un llmon 

alluvial, fe:tt:i.li sé depuis I7 ans à. raison de 132 Kg Niha (ni.trate 

d' ammon:i.aque) ~ (Tableau XVI) 

TABLEAU XVI 4 Teneur en nitrates (Kg N/ha). 

Profondeur Sol .fertilisê Sel n.on f~rtiJi~~ 

0 - 60 cm 9S,O Kg 45,4 Kg 

60 - 120 cm 77,0 Kg 29' ,. Kg 

120 - 180 cm 1 71,5 Kg 41,4 Kg 

180 - 2,0 cm 5:9)0 Kg 31)9 Kg 

250 - 310 cm lt9 ,5 Kg 14,3 Kg .. 
·-

Total 396,0 Kg 162,0 Kg 
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La translocation des nitrates à 3 rn d~~ profondeur est 3 fois 

plus importante dans le sol fertilisé, mais sur la base de sa documr>n 

tatien, 1 'auteur conclut n6a.nmoins comme suit ; files pertes (p<:tr le.ss 

vage) des sols convenablement fertilisés peuvent être infér:ü:ures 8. 

celles des sols qui ne. -reçoivent pas d'enhrais~ Une culture cr,")iss.t'lut 

vigoureusement tranBpir.e plus d.' eau que si sa croissance étai. t limi .. 

t.ée par une df::ficience nutritive, ce qui rédt!.it la perc.olat.ion 11 et 

plus loin : " Il n 1Y a pas dt argu.ments évidents pour supposer qu!i': l.c:s 

engrais contaminent les nappes aquifères. Cependant, par une ut:tiisa.

tion excessive ou inadêquate des engrais, les nitrates pourraient po

ser un problème dans 1 'avenir, si des excès d 1 azote. sont ajoutPf: à 

certail\S solsu (SMITH~ 1965). 

Par contre 11 l'acCt.L'llulation de nitrates dans 1es sols peut 

&tre considérable dans les enclos de nourrissage de bétail (feedlots) 

D.ans des enc.los en usage depuis une cinquantaine dt années, 1 1 nt~tE.!t.!r a 

relevé des accumulations de 2. 200 à 4 .. 4<'JO Kg N/ha entre la surface r>t 

7tn50 de profondeur, et de .550 à 660 Kg N/ha entre la. surface ~::t J m. 

Dans la région sous revue (Missouri), la migration des n:I.t:ratcs es-:: f 

vorisée par le fendillement des argiles jusqu'à grande profondeu-r .• pe 

dant la séch(;"'resse estivale, ce qui permet u::-t J;;ntratn.emt:nt r.:1p:!.de au 

retour des pluies. Ajoutons encore que l'effet eutrophisant des 

"feedlots 11 sur le sol et :~_es nappes se manifeste , par lessivage laté

ral, jusqu'à lOO - 150 rn. de la limite des enclos en site horizontal. 

7.2.2, Investigations dans le Colorado (STEWART et col., 1967),, 
...... .a .................. -1' ...... $ ...... **••~ 

Lt! site est une vallée d'agriculture intensiv(·! et irr:i.gt;t:e 

du South Platte River Valley (Colorado), entourée de collines livréet: 

à l'agriculture sèche peu lnt0nsive ou couvertes de leur v~g~tation 

herbeuse naturelle. 
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La pluviosité ~st de 1+50 wJn/année et, daus la plaine~ 1.a nap-

pe aquifère se situe entre 3 ct 20 m de profond~1r. 

Les aut Emrs or:L a.n.:~.lysé 12.C profils chimiqu<~s jusqu 1 .~ 600cm 

et ca leu lé le stock d' azo tt' nit· ri.~fU ·-~ t(Jta l. ('Tableau XVII' 

TABLEAU XVII. Stock moyr.~.n d'azote nitr.iqtH~ <~n Kg N (NO.,) /ha, 
,.) 

---• ...,rJ!If,.....a ·~~roe:attl ·~t~~~ • .....,....,wll 

Enclos u 'él~vage ( feedlots) 1.. 579 Kg N (NO')) /he (4.7 pro fils) 
,.1 

(28 profils) Sols agricoles irrigu6s 556 

en pr.:_,ffls) ....... Sols dt~ colline non it:rigués 287 
(agriculture peu intensive) 

(13 profils) I.uzernièr0s i.rr:i.gué~.~s 87 

(17 profils) Sols d.e colli.nr.s sous 99 
formation he-rbeuse naturelle 

, --~--~~----------------------------------~ 

Les accumulations de nitrates sous les enclos d'élevage sont 

considérables, ce qui confirme les obs~rvations du Missouri; néanmoin: 

les différences sont imporr antes panni 1 es 4 7 s tati. ons; el tt:s ·.ron.c de 

0 .J 5 .. 500 I<.g N (N0
3

) /ha. Les ~~tat.tons san.s nitrates occupent u~:.~s sols 

réducteurs i.':!t dérdtrifia.nts. 

l.es chiff1~es qui prt!cèdr:-:nt c::t les dt.agrammes publlt;s p.âi" les 

auteurs penn€ttent de ti;:-er lu:: cotH:.l'er:d.ons suivantE:s 

• a. dans les terres de collinP - non irrigu~es - la mise 2n cultur~ a 

quasi triplé le pool nitrique du sol par rapport aux terrP~ incult~ 

mais ce dernier csl ~urtout concentré dans les 60 premiers c~. Néa1 

mo\ns, l'allure du profil nitrique fait supposer que des ~nt~ain~-

ments f)Ut eu lieu Jusqu~ à 6 m, car on )' relt~vc pr.ésent«:mr;-~.nt ;:if.s te· 

neurs de 2 ppm e.ntre 3 ct l4. ,5 m., (2 mgr par Kg de sol) avf~c un rü-
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auteurs ont égaleme::1t observé que. le pool nitr'!.qu.e est de 50 io inférieur 

dans les terres défrichées i.l y a .30 à 50 ans par rappo-rt aux dèfri.-

chés récents, ce qui. eoulignc un d~cli.n p:r.ogressi f de la mati èr t.-! or-

gnniquc~. du f~ol cri giü.e l :-- i nl tl ale-ment cou.vert d'une format inn berbt~U M 

se nat 1.rrelle e.t pen:nan.2nte .. 

b. Le~ terr!~S ir~:î.f;H~es. de plaine, ·vouées à l'.~riculture inte~1~iv-.9_ ont 

un pool nit:ri.qu~.::> deux feis plus élevé que celui. des terres St~d:c·s de 

colline, ma.is 1 'azoi::t> est aussi con.cf:n.tré dans les 60 prend.<.•.;-:~; cm. 

Au~delà., les tenc-urs diffèrent p.;;~u de celles qu ~on obsE~r.ve ~~n colli-

ne. De toutes les ter~es irrigufes, ce sont les parcelles affectéAs 

à la culture de la luzerne qui possèdent le pool nitrique 1~ plus 

bas; :tl est mê:·m.e i.nfrGrieur tl celui des terres de colli.ne. Le fait 

s t '~xplique par 1.a gre.nde pénétration ra.dicula.i.re ·de cette espè~~e C't 

par la dé ai. tri fi_cat:Lcm qui elle favorlse, en raison d f une plus ~:-ande 

r.i.ch.~lssc: du .-1ol en ma.tière: organique et organismes microbiens. 

cha-rgé et tc.1talem.~nt dtfférent. On. -relève de~ ten.eurs de 1~~ pp:;~ 

jusqu~ A 2.m40, de 10 ppm. jusqu r à 4 m :~t de 5 ppm en-dessous. Ce sont 

des va.lt~urs b f.o:i.s plus élevées qt.;e sous cultures irriguées. 

7 .2.3. Investigation:~ en Californie (STAUT et BURAU, 1967) • 
.r.•••••~'~ta~hl'frl•lt.-«.f-Otr••~•••t~• 

') 

Le slt.-P e~t un pf~.rimètre irrigué de 1 'Arroyo Grande (25 .J 8 Km'"), 

dont la pluviosité annuf';::ll;: est de 375 rŒ.'tl. Huit profils ont ét{' 3.4Vd.ysf.s 

par tr;.tnches de 30 cm jusqu'à la nappe aquifère, situé(:: entre 8 c~:- 1.2. m 

de profondeur~ En pro.f.ondenr::- les sols sont ~aturés d'eau en rAiso~ des 

pratiqu~s drirrigation. L~ tableau suivant synthétise le~ résultats 

graphiques (teneurs ppm N(N0
3
). (Tableau XVIII) 
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TiiliLEAU XVII.I. Teneur moyenne en nitrates des profils 

Proiondeure 

0 - 30 cm 

30 - 60 

60 - 90 

90 - 120 

120 - 300 

480 

540 

660 

780 

810 

840 

BiO 

960 

1040 

1200 

1320 

Sol sablon- S<.ü Sols ~ab lonnet'X incultes 
Ll.raon 

neux avec .argileux sableux 
strati:~s ar- lourd 

(eultures (cultures depuis dcpui.s depuis (Pâture) 
horticole~) hort.ico1es) 6 ans 5 ans 5 ans 

- ·- -·--
- 301 181 411 44-7 181 

- 122 35 

1 
- 198 21 

- lb5 52 lOO 31. 7,3 

- 1.00 165 82 47 40 

37 - 33 74 147 0_,8 
-

50 J.o 

-- 74 82 traces 
28 28 

95 jusque 
(couche. 25 

~ ünperrnéabl ~ 
20 ?20 cm --·----

12 nappe 

25 1 (30) 1 ~; 

1 

nappe 

~-· .. --~ 
71 

(10) 
nappe(26,5 

nappe C2) 

Les tHwurs en nitrates d:Lminuent de 1~ surface en profondeur 

d'unE: façon plus ou moins régultère, mais avec des zones d 1 accun,u.!.a-

tien dans l<.~s couche~: impennéables (strates argileuses dans les sables, 

argiles compaetes dans les sols argileux). Les tenéurs du profil au 

voisinage de la ni~ppe diffèrent peu des teneurs dE' la nappk~ ell~:.~·-mê.-ne, 

qui varient entre 10 et 30 ppm N (N03). Pour des conditions culturales 
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similaires (terres horticoles) l(:.s tene.urs S•Jnt notablement plus élt~-

vées dans les sols argileux que dans les sols sablonneux) ce qui tra

duit vraisemblablement un transfert plus lent à l.a nappe. 

Les teneurs n-Ltrj_ques dans les sols sablonn.f!UX en fr:i che de-

puis 5 ou 6 ans sont aussi et mê.rr.e nettement ptus élevées que .:-~::Lns d.;.~s 

sols si mi laires intensi vemt.~nt cultivés " Sous prai.r i.e pâtur?e, et1 fi !1, 

les tr~neurs sont extrêmement basses .;:t le transfert a.ux nappes t:·.st n~-

gligeable. Ces deux constatat:icms c:onfi.nnent l.:.'s données lys:Lmétriques 

évoquées dans le chapi.tre préc0dent. 

·.'. 2. 4. Investigations du Périmètre de Kings Ri ver (NIGHTINGALE, 19 72) . 
• • .. • ~ • • • .. • • • • + <Il • oi • ct • • ,& fi 4 r!' • • • • ' • • • ,. • .. .. •• • • ... .. -

Le site E~st un périmètre irrigué d. 1 agricul turc. int<~nsi ve 
2 

(865 Km) dans le sud de la Californ'i.e .. A la fin de l'été 1969, on a 

me~tré en 70 points les teneurs en nitrates du sol par tranches de 

30 cm jusqu 'à 6ml0 .. Les profils St' .. répartissent comme suit : 

12 terres incultes, 20 vignobles, 16 vergers (agrumes, pêchers, pn.:-

ni ers, :.unandier.s, etc .. ) et 22 c:t.:.l tu res sare lé es (coton, mars, aub~!r-

gi nes, frai. ses, oignons, haricots, ra di. s, etc.) recevo:1nt des f-t..mïurr:::·s 

::tzotées en doses différente~" l.er-? -résHlt.ats d.on:-· . .::~nt lieu au~'<' ccnu1:en-

taires suivants : 

Influence des cultures. 
·-----~----·-

L:2s teneurs en nitn:rte.s m.1x: di'h:X~~;~:s profonùe~rcs augm.>.:~ntent dt~[-; 

sols non cnltlvés ct des vignobles ~ux .,.re.rge~:s et aux cultures sar-

clé<.~s, mais pour une mêmt~ cat.ég('l'ie de cultures, la variabilité peut·-

r1tre con.sidérabl(:: d'un point à 1 'a.utre. (Table.nu XIX). 
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TABLEAU XIX. Teneurs en nitrates des sols de K:i.ngs River (NIGHTINGALE, 19i2) 
(moyennes ~t e;...trêmes) 

-~ l1oy;,~-~ Incultes Vi t;noble.s r Verge:ts Cultures sarclées 
nes 

---4-------·---· .......... ...-.-. !'"'"-----··-; 
Tene~2·rs en m.&_!~ i 

1 (NO .1) o f!r_I{,g_ de t l teri.;e sèc.he J f --·-----

1 

i 0,3 à 1.~52 m 1 o .1 -o, s 7-4,2 0,1 -o J51-_4, 2 0,1-~. w 10 0,1 -u - 10 0}83 1 

i 
1,52 à 2,74 ru 0 ' 12 -0 ) 3 2 -1 ' 65 0,1 -Q,38-!+J8 0,1-1 4 15- 9 1,12-1,30- 10 0.55 1 
2' 7.'; à 4,27 m 

4,2:· à 6,10 m 

Tene:Jrs en mg N 

(N0_3~_l 
d'eau du fWl 

0,3 à 1,52 l'Il 

1,5~ à 2~76. m 

2' 7<'~ à 4,27 m 

4,27 à 6,10 m 

t 

0,2 -~-3,0 0 -9:35-570 
t 

0 -b85- 10 0 -1,27- 10 Ûy /0 

o, 19 -~o, 66-3, s 0,1 -·0. 59-2 79 
1 

0 1-1 75-~ ..::..t.._ .. bJ2 0,1 -1 47-_.:r....:.,_ 5, i' ù,97 

12,6 8,0 8,5 22)2 12)3 

3,7 5,1 6,4 13,7 1 6,6 ! 
10,0 5,7 23JO 11,7 9,6 

9,0 8, 7 2 7,0 14)8 l'" 2 
1 . ..(.' 

L; enrichi s8ement en nitréltes est très modé-ré dans les vi1;no-

hl(:>s, dont' l!2s sols sont d 1 ailleurs les moins riches '=U éléments fins. 

?ar contre, il y a une certain~ accumulation sous vergers et cultures 

;;ard.ées, t'lUi. reçoivent des fumur(.:3 azvtét~s plus abond.ar:.tes. Les te-

neur.s en nitrat-es de 1 'E~au du sel sont- très élev2es sous cultures sar~ 

clées (14,8 mg/1 entre 4 c' 6 rn) ct vergers (27 mg/lj, contre 8 ~ 9 

mg/1 sous vignobles el sols incultes. 

Le tableBu xx ~i-aprè.s donnf::: les teneurs en N0
3 

du sol (mgiKg 

de tt'l"l:e) pour les cliver::.: typt•s de culture et les divers niveaux d;:.; 

fertilisation. En dépit de ~~~rtaine.s exceptions~ il y a une augrnenta-

tion man.i.fest.::~ de.s nl.tratcs dans le sous-sol en fonction àe 1 1 lntensit( 

l 
i 
i 
t 
1 
; 

! 
j 

l 
1 
1 
i 
1 
1 
J 
i 
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des fumures azotées. 

TABLEAU XX. Fréquence des concentrations en nitrates des sols entre 1,52 et 

2,74 m) selon les cultures et fumures. 

Concentration en N(NO ) 
0-0,4 mg 0,4-1 1 2mg 2-3!6mg 3,6-6 mg 3 mg -mg par Kg de sol 

Vignobles 

Pas d.e fertilisant 
50 50 depuis 3 - - .. 

ans 

56 à 168 Kg N ammorl .. 60 20 20 - -
45 à 67 Kg N Sulf.amm. 25 58,3 16,7 - -
67 à 168 Kg N Sulf. amm. 75 12,5 6,25 6,25 -
fumure organi.que tous 
les 2 ou 3 ans 31,25 18,75 18,75 25 6}25 
(11 à 22 T/ha) 

fumure organique tous 
les 3 ans + 58 Kg N - - - 25 75 
st.üf. anun. 

1 

Vergers 

45 à 6 7 Kg 1:il 12~5 62,5 25 - -
67 à 90 Kg N 80 6;,67 13,33 - -
90 à 134 Kg N 36,36 18,18 18,18 18,18 9,10 

134 à 336 Kg N - 15,79 5,26 18,79 15' 79 

1 Cultures sarclées 

56 à 112 Kg N 27)2.7 66,63 - - 9,10 

112 à 168 Kg N 10,0 25,0 25,0 - 35,0 

168 à 224 Kg N 33,33 33,33 16,67 16~67 0 

224 à 280 Kg N - 10,0 40,0 20,0 10,0 

280 à 392 Kg N 40,0 - - - 10,0 
1 

6 mg 

-

-
-
-

-

-

-
-

47,37 

0 

5,0 

-
20,0 

50,0 

1 
à 392 Kg N - - - - 28~0 1 75,0 

1 
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En ccnclusi.on, l'étude des profils nitriques du sous-sol por

te actuellement sur quelque 150 sondages ponctuels, qui concernent 

tous des régions climatiquement très différentes de celles d(~ 1. t Europe 

tempérée. On ne pourrait les extrapoler qu'à des situations comp~r.a

bles du bassin médi.terranéen cu des régions steppiques de l'Eu.rcpf:' 

orientale. Mais elles confirment les i.ndicatiGns des lysimètre:c:; ,:;t 

des périmètres de drainage 

a. la faiblt." contribution des prairies permanentes au lessivage azoté 

en profondeur et des cultures de légumtneuses perennes en sites ir

rigués (cas de la luzerne); 

b. l'effet eutrophisant de l'agriculture même peu intensive et de la 

mise en friche des sols; 

c. la tendance de l'agriculture intensive à augme.nter le lessivage ni-· 

trique dans les terres qui reçoivent de fortes fumu ·· 

re.s azotées, mais avec des exceptions notables qui tiennent aux 

systèmes de cultures et aux pratiGues de fertilisation .. On peut donc 

elire que les fortes fumures azotées constituent une cause prédispo

sante à la contami.nation , mais non pas une cause inévitable, même 

dans les péri.mètres d' irrigat:i.on.. Tout d&pend d run ajustement plus 

au moins adroit des furmn·es auY besoi.11s culturaux et au rythme dt.• 

d~veloppement des plante~, ce qui postule une qualification profeR

sionnelle appropriée des cultivateurs. 

7. 3. ~~ _ =~~~~r_:t~~~~~~~-- ~=~ _ ~~!?P:~- E~:~~~~~~=~-~~=- !:~-~~~:~~:~: 
Le lessivage des ni.trates en profondeut· laisse présager qtte 

des contaminations d'origine agricole sont possibles pour les nappes phréati·· 

ques. La question ~ été examinée par 1 'analys~ des eaux de puits dans les ré·· 

gions rurales. 



- 71-

Le Service de Santé du M1.ssouri (USA) a procédé à dt:") nombreu

ses analyses des e.aux de 150 puits, 13 d 1 entre eux ayant plus de 30 rn de pro

fondeur. De ce total, 40 pûits étaient exmpts de nitrates, 27 en co~naiPnt 

moins de 0,2 mg N (No
3
)/litre, lt4 entre 0,5 et 5 mg/1, 20 entr{~ 5 et 10 mg/J 

et 23 plus de 10 mg/1 (limite de potabilité). les cas de contan1ination sérieu

se résultaient d'infiltrations à partir dt~s fumiers et des fosses septiques. 

La corrélation entre la teneur en nitrates des eaux et les doses de fertili-

sants en usage dans les exploitations est nulle ou négative, mais elle t~st 

positive en ce qui concerne les densités de bétail. S}ŒTH (1967) commente 

co~~P suit ces résultats : 

" de fertes fumures azotées sur terres sablonneuses peuvent donner li.eu i\ 

des contaminations de nappes, alors qutaucune évidence n'existe qu'il en 

soit de même pour les terres argileuses, si les doses de fertilisatiot'l sont 

normales.,. 

Dans le péri.mètre de Kings River (Californie), NIGHTINGALE 

(1972) a également vét•ifié les teneurs en nitrates des eaux de puits domc~sti

ques. Ces teneurs manifestent une bonne corrélation avec les accumulat:îons de 

nitrates dans le sol (entre 4,2 et ci,lO m de profondeur) des terres avoisinan

tes. La teneur moyenne des nitrates dans ces puits est actuellement de 4,6 mg 

N (N0
3

) par litre mais dans 10 % deR cas, elle dépasse la cote critique de 

10 rng/1. 

MINK (1962) observe également à Hawaii que les puits des 

secteurs irrigués contiennent en moyenne 8,2 ± 2,4 mg N (N03)/1 et ceux des 

secteurs non ir:cigués 1 ± 0,22 mg N (N03)/l. Il attribue cette différence aux 

fumures azotées .. 
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KWUDSEN et al. (1965) pour le Nebraska confirment que les 

nappes peu profondes (moins de 10 m) dans les zones agrV:;oles sont plus 

suspectes d'avoir été contaminées par les nitrates. Il y a relevé des teneurs 

qui pouvaient dépasser 10 mg N (No
3

" /1 alors que. les nappes situées vers 18 rn 

ont des teneurs :tnférieures à 2 m.g N (N0
3

) /1 .. 

Enfin, les nappes des terrains profilés par STAUT et BURAU 

(1967) dans le site irrigué de 1 'Arrajo Grande (Californie) ont des charg·~s 

de 26 à 30 mg N (riD 3)/l. 

Les données sur les teneurs en nitrates des puits ruraux 

sont certainement très nombreuses en Europe, mais elles ont été rarement 

dépouillées avec le souci de les mettre en relation avec les activités agri

coles. TRINRS (1952) a analysé les eaux de 14oO puits ruraux dans deux pro

vinces hollandaises (Noord B';::oabant et Limbourg), alimentés par des nappes 

de ± 6 m de profondeur; 60 à 70 % de ces puits contiennent des doses de ni

trates supérieures à 10 mg N (N0 3) par litre. Son échantillonnage se répartit 

comme suit ... 

Nombre de puits en % contenant 

!h_Br_~~ant Limbourg 

0 à 10 mg N/1 32 48 

10 à 20 mg N/1 16 19 

10 à 50 mg N/1 29 31 

50 à 300 mg N/1 23 12 

300mg N/1 0 0 



- 73-

Envi.ron la moitié de ces puits contiennent des indi.ees de con

ta.minati.on bactérienne et sont probablement enrichis par des (!ffluents organ:i.

ques, mais 1 'autre moitié en paraît :i. ndemne; darm ce ca.s, un(~ origine agricole 

des nitrates n • est nullt...>n!ent à exclure, étant donné le caractè.re généralement 

sablonneux des terrains. La quPstion se pose aussi de savoir si, à long term.:~, 

la mtgra.tion et le lessivage des nitrates dans le sol peuvent aboutir à conta

miner les gisements aquifères profonds, qui sont couramment exploités comme 

réserve dteau alimentaire. 

La question a fa:Lt l'objet dtun examen par KOLENBRANDER (1972) 

à propos des analyses de l 1 Institut hollandais de Santé Publique, qui surveil

le aux Pays-Bas la composition des eaux de distri.bution, dans 28 stations df: 

pompage. Les nappes exploitées se situant entre 25 et 125 m de profondeur. 

Sur les 28 stations, 21 fournissent des eaux brutes qui sont 

indemnes de nitrates depuis 1921; pour 7 d'entre elles, les eaux contiennent 

des nitrates depuis 1921 et leurs teneurs ont généralement progressé d\~ 0, 75 

mg N (N03)/1 en 1921 (ext:::-êmes : 0,22 et 1)8) à 1,6 mg N (N03)/1 en 1966 

(c:<:trême 0 .,44 à 3, 1); en d' a.ut res termes, les nitrates ont pratiquement doublé 

dans ces gisements, en 1 'espace de 40 an.s, alors que dans le même temps, les 

fumures azotées utilisées dans l~agriculture hollandaise ont sextuplé. 

Si la preuve s 1 établissait que l'augmentation moyE~nne de 

0,85 mg/1 est imputable à l'intensification de l'agriculture, elle apparaî

trait comme un effet à. lüng termë des fertilisants azoté.s qui ont progressé, 

depuis 1921 ~ de quelque 150 Kg/N par ha. Comme ces mêtrtes causes ont 0ga1.t::.'!nt~nt 

agi dans l..;s 21 stations dont la n.appe est restée indemne, on doit conclure 

qu'il est des situations où la contamination à long terme est improb::ible et 

d'autres où elle n'est pas à exclure. 
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Lt> même raL)onn.ement pt!u.t s'appliquer aux teneurs en chlorurt::s 

des eaux profondes .. Pour l'ensemble des 28 stations de pompage, les teneurs 

ont progressé ~~n moyenne de 12,3 mg/~ il ll•,l mg/1 (soit + 1,8 mg/1 ou 14 i~) 

entre 1921 et 1Y66, alors que dans lt: mê"tle temps les fertilisations par des 

engrais chlorés (chlorurl' de potasse) ont pratiquement doublé. L'imputation 

des ch lor.ur.:.~s à 1 1 agrtcnl ture r.{~s te ce!)endant problématique. En effet, 1 'aug

mentati.on des In:élèvc~m;;:ot s aux nappes peut:~ spécialement dans les plaines ma

ri. times, fit rf;: la cause d 1 -ane intrusion ri.' ea.Ex plus salé(;~s provenant soit de 

gisf::m1:.nts lenticulaires résiduels dan.s les terrains géologiques, so:i.t des 

infiltrations à partir des fl~uvesa Il est établi que certains cas de salini

F>ati.on des nappef_~ c],_. pompage dans 1 es plaines littorales tiennent à. d ~autres 

causes qu'à des causes agricol!'s (t1ARECHAL, co:rma. personnelle) et s' explique1.1t 

par 1 'hydrologie plus ou moins cloisonnée:·. des caux douces et salées_, que des 

pompages excessifs peuvent rwrturher .. 

En conclusion~ l 1 ~venlttalité d'une contamination des nappes 

aquifères profondes dans les zones d 1 a~riculture intensive ne peut être 

exclue à priori. LllB peut s~ pro~1ir~ à moyenne fchéance pour les nappes peu 

profondes (~t à plu::; longue échéance pour les nappe~ profondes. Dès aujourd'hui: 

des contaminations ont dfjà eu lieu pour les premières., dans les situations 

pédo togiqucs favorableD, à sa.vnir les sols sablonneux, les argiles suh:i. ssant 

des !entes d0 retrait profondes, et enfin 1er plaines d'agriculture intensive 

i·criguée. 

Le d3nger de <..:ünt.qmina ti on procède df~s mêmes causes que 1 ~·· les· 

si v age 1 at 0rul; i 1 au,.,'Tll.cnte avec l' intensi fi en ti or.. d(:~S fumures azoté~ es" 41rga ·· 

ni.que.s .::rus si bien que minérales, dans la mesurf! oü ces fumuré~S sont pl(= tbori

r-tues ou mal ajustées ;JU cycle cult1n·~ .. l; :l 1 est moi n:; à craindre dans les ·ré

gions h~rbag~res de praticulture int0nsive, on la d~nitrification est pD1s 

active. 
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8. LES TRANSFERTS PHOSPHORIÇUES D'ORIGil~ AGRICOLE. 

Depuis quelques années, on soupçonne le phosphore de jouer 

un rôle déterminant dans l'eutrophisation des systèmes aquatiques. En raison de 

l'utilisation croissante des engrais phosphatés, l'étude de leur transfert à par

tir des sols agricoles revêt dès lors autant d'importance que celle de l'azote. 

Le phosphore est quasi entrièrement logé dans la couche hu

mifère des sols naturels et dans la couche arable des sols cultivés. Chez 

ces derniers, les analyses indiquent des teneurs comprises entre 0,4 et 1,4 

gr de P total par iCg de terre, ce qui représente une réserve comprise en

tre ~6 et 340 Kg P/ha dans la couche arable. Dans les sols herbagers, les 

teneurs sont souvent supérieures (1,55 gr et 370 Kg/ha), ce qui résulte des 

restitutions par les déjections animales. 

Une partie du phosphore total - de 20 à 70 % - fait partie 

de la matière organique inerte ou vivante du sol. En se décomposant, celle

ci libère le phosphore sous forme minérale phosphorique (P0
4
), mais sa con

tribution annuelle est faible et notablement inférieure aux besoins des 

cultures. C'est pourquoi la fumure phosphorique est indispensable, qu'elle 

soit minérale (engrais) ou organique (fumiers). 

L'autre partie du phosphore total du sol - 30 à 80 % - se 

trouve sous forme minérale phosphorique (P04) mais à l'état de combinaisons 

diverses. La solubilité des phosphates, leur possibilité de diffusion 

dans la phase aqueuse du sol et leur degré de disponibilit2 pour la plante 

dépendent de ces combinaisons. Il en est de même pour les résultats que 

l'on obtient dans le dosage des phosphates échangeables par 
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les extt:'actifs utilisés dan.s l'analyse des sols, aucun d'eux ne simulant fl

dèlement le pouvcir extractif des racines, lui-même variable selon lt•s t-;sp(·

ces. c(:~ que 1 'on peut dire, toutefois J c'est que 1 'acide. phosphorique du sol 

est le plus sol~ble et 1~ plus mobile à des pH compris entre 6 et 7. Dans les 

terres alcalines, contenant du calcaire actif, •Jne partie plus ou m.oins nota

ble. de 1 'acide phosphorique est i.nsnlubi..lisé sous fonne d' apati t:<~s ~~t, dans 

les terres tr0s acides {pH !.;,. et m::d.ns), sous fcnne. de combina:tsons ferriquE~.!; 

( s trengi te) alu.miniquf>s (var isci t•:~ ou manganiqtw.s; ce.s minéraux de néo- forma

tion sont responsables du phénomène dit de ":tétrog-radation11ou immobili.s-ation 

du phosphore. 

Les phosphates échangl::abl;;;~s du sol - et comme tf.;ls accessi-

bles aux plantes - sont adsorbés sur l~~s cd llo ides .-argileux et organiques 

avec une énergie suffisante pour résister au lessivage par les eaux de perco

lation; leur entra~nement par ces dernières est à la fci.s très lent et très 

faible. DE VRIES et coll. (1937) ont appliqué sur des colonnes de terr~ l'é

:fui valent d • ur.e fumur·e phosphorique de 300 Kg P 
2 
0 

5 
/hat ce qui est lar.gen1ent 

supéri.eur à toutes lee fumures agric:\)le~;;. Après une année et pour une cote. de 

percolation de 350 m.m, le phoBphore n'av ai. t. migré que· de 11. à 12 cm dans un 

sol sa.blcnneu.x et de 6 A 7 cm dan~ un sol limorH?UX ou a:r.gi leux; la migration 

fut pratiquement nulle dans la tourbt>. La fr2ction du phosphore minéral :i.m

pliquée dans la migration fut respectivement de 65, 35 et 5 %. 

!-Lt\SCHHAUPT a observé dan.s des sols in situ, ayant reçt~ ~t,;!n

dant 40 ans une fumure moyenne de .)8 Kg P ... 0
5

/ha-annèc., une migration de3 
.t. 

phosphates de 5 cm seulement sous 1~ sole de labouY en. substrat limoneux. ou 

sablo-limone.ux. COOKE et WILLIAMS (1970) signalent une migration de 20 cm 
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sous la sole de labour, dans un sol limoneux ayant reçu depuis un siècle 

75 Kg P2o5/ha-année de superphosphates plus 50 T de fumier/ha par année. Les 

mêmes fumures sous prairie ont provoqué une migration sur 50 cm. KOLENBRA..~DER 

(19'71) cite enfin une diffusion de 10 cm en 10 années pour un sol aablonneux 

sous prairie, ayant reçu 170 Kg P2o5
/ha par année. 

De ces informations, on peut conclure que la mi.gration du 

phosphore dans le sol est un phénomène le.n.t. et mineur; le processus est un 

peu plus accentué dans 1es sols ri.ches en mat-ière organique (c.as des pr<J.i -· 

ries) et dans les sols sablonneux. Les 78 profils phosphoriques récemment 

établis par HE1~ENS (1972) montrent également une diffusion plus rapide d3ns 

les sols sablonneux. 

Les fumures organiques donnent lieu à un lessivage phospho

rique! plus accentué que les fumures minérales. Ainsi, WARREN et JOHNSTON 

(1962) constatent sous vieille prairie des différences systématiques du pro

fil phosphorique selon le type de fumure. 

Ten~ur en phosphçre (gr P/ks de terre) s2us vieille Qrairie 

Ftunure min~ralr:: Fumier de f:ermf!:. 

(} à 22.,5 cm 0,31 gr 0,85 gr 

30 à 45 cm 0,12 0,21 

45 à 65 cm 0,09 0,17 

Le purinage des prairies constitue également une pratique 

favorable au l~::sstvage du phosphore (VAN G~~NEYGEN et al. 1971) ~ Enfin dans le 

cas des rizières,PATRICK et al. 1972 sigrtal0nt une diffusion plus accentuée 
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d,-1 phosphore, ceci. résulta.nt de 1 'instauration des conditions réductrices fa

vorables à la libération de l'acide phosphorique de ses composés peu solubles. 

Les données lysimétriques confirment en général la très faible 

capacité de lessivage du phosphore. Dans les dispositifs classiques (1 rn de 

sol), les auteurs ne signalent le plus souvent que des traces de phosphates 

dans les ea.ux de percolation, correspondant à des lessivages de 0 à 0,05 Kg Pi, 

ha et à des charges phosphoriques inférieures à 0,015 mg P/1 , valeur qui se 

situe à la limite des eaux ollgo-mésotrophes par rapport aux eaux eutrophisées 

Toutefois des valeurs supérieures sont également mentionnées : 0 ,16 Kg P/ha 

selon GEERING (19é-3), 0,43 Kg/hrt selon KOLENB.RANDER (1969) pour un sol sablon

neux sous prairie; 0,8 Kg/ha pour un sol argileux et 1,7 Kg/ha pour un sol 

sablonneux, dans les expériences lysimétriques de PFAFF (1963); enfin 0,86 Kg/ 

ha. pour une prairie à fétuque, 1,3 Kg/ha pour un crû de trèfle et 2,4 Kg/ha 

pour un sol maintenu sans. végétation, dans les expériences lysimétriques de 

IDW et ARMITAGE (1972). Ces discordances dans les résultats tiennent pent-êtro 

pour une part aux procédés de détermination du phosphore dans les percolats, 

mais peuveDt aussi proc6der des cotes réelles de lessivage et surtout de la 

teneur en argile et en matière organique du sol. On peut d'ailleurs objecter 

en général que les procédés lysimétriques sont inadéquats pour évaluer le les

sivage phosphorique~ car les phosphates lessivés au-delà de 1 m pourraient~ 

dans le sol in situ, être retenus par la couche sous-jacentc du sol .. Cette 

opinion peut invoquer les résultats de VOMEL (1970) qui font état pour un sol 

loessique sous avoine (fumures de 30 et 60 Kg P
2
o

5
/ha) d'un lessivage de 

1 Kg P/ha à 26 cm mais d•un lessivage nul à 50 cm. 

Comme pour l'azote, le lessivage du phosphore parait le plus 

élevé dans les sols maintc.nus sans végétation culturale : VOMEL ci.te 2 Kg Pl 
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ha pour un sol loessique ~ 26 cm et I1JW et Alù'fiTAGE~ 2,4 Kg P/ha pour un sol 

limoneux plus léger .. Ce sont des valeurs deu."t fois plus grandes que sous cul-

ture. 

La charge phosphorique: des percolats lysimétriques p~ue-€tre 

évaluée sur ia base d'une cote de lcs3i.vage de 300 mm par année. Dans c~ cas, 

un lessivage de 0,1 Kg P/ha - cc qui représente une infime fraction des fumu

res phosphoriques usuelles (50 .à 100 Kg P, .. o ~:/ha ou 21,5 3 43 Kg P /ha) - con-
L- .) 

fère aux eaux de lessivage une charge de 0,03 mg P /1, deux à trois fois snpé·· 

rieures à la li.mite critique des eaux eutrophisées (0,01 mg P/l)Prurun h~s!-7-'iva

ge de 1 Kg P/ha, valeur atteinte pour des sols sablonneux, des sols t:·.ic:hes (::11 

matière organique et des sols en friche, la charge des eaux de drainage serai.t 

de 0,3 mg/1, dépassant de 30 fois la. c.ha.rge critique d'eutrophisation. 

La charge phosphorique des eaux d 7 écoulement sortant dE· péri

mètres drainés sous culture intensive est généralement supérieure à 0,01 mg/1 

et parfois même à 0,1 mg/1, ce qui si tue ce.s eaux dans la classe eutrophiqu,?.. 

H&~ENS (1972) a procédé à des mesures dans divers périmètres hollandais pour 

une période hivernale (octobrt:~ 1970 à mars 1971). On constate que la charge 

phosphorique des ea.u.x, tr~s .fluctuante d'un moment à 1 'autre, atteint 0,02 

à 0,03 mg,'P /l.:r sauf pour les argi_les poldericnnes, plu:.; riches en phosphorf~ 

par nature, et. les sol8 récemment détourbés, riches en matière organique, où 

les valeurs sont nettement plus élevées. (Tableau XXI). 

Les lessivages th~oriques calculés pour une cote de r.~ercL'la

tion de 300 nnn s'échel.onnznt entre 0,06 et C,~l Kg P/ha, si. lron exclt•.t J.{:: 

cas très particulie~ des sols détourbds. 



TABLEAU XXI. 

Octobre 1970 

Novembre 1970 

Décr:mbre 1970 

Janvier. 1971 

Février .1971 

Mars 1971 

Moyenne 
mg P

2
o

5
/1 

Movf'nne 

1 
mg P/1 

1 Kg P/ha pour 
une cote de 

1 drainage de 
300 mm 
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Teneur en phosphore (mg P
2
o

5
/litre) des eaux de drainage. 

(HENKENS 1972). 

Sols d'argiles Sols d'argiles Sols ~ols sablonneux Sols sablonneux 1 
marines fluviatiles sablonneux l "détourbé "détourbé 

ancien" ancien11 ! 
1 

0 -0,1 -0,52 - o ,oz-o ,o4-o ,o1 9 ,o3 1,30 1 

0 -0 J 1_2-0 '58 0 ,02-~Ql-0' 13 Ot05 0,02-0,04-0,07 1,19-2,01-2,01 

0,03-0 3 28-1,25 0,05-0,08.-0,12 - 0,05-0,06-0,07 0 97-1 58~2 18 
' _:....a..::;.::; ' 

0,01-0109-0' 29 0,05-0108-0,12 ~ 0,02-0;03-0,04 1,03-1;78-2,53 

0,01-0*04-0,11 - - 0,05-0,06-0,06 0,8 -1,83-1,86 

0)12-0i25-0,50 - - 0,07 2,36 
1--· 

0,85 mg/1 0,08 mg/1 0,05 mg/1 0,05 mg/1 1,81 mg/1 

0,07 mg/1 0,03 mg/1 0,02 mg/1 0,02 mg/1 0,8 mg/1 

0,21 Kg 0,1 Kg 0,06 Kg 0,06 Kg 2,4 Kg 

Les résultats de WILLIAMS (1970) pour le périmètre drainé de 

Saxmundham concordent avec ceux dP HENKENS. Les lessivages ont varié de 

0,06 Kg :9/ha (1968 .- 69) à 0;102 Kg/ha (1969- 70), a.vec une charge moyenne 

dec enux de 0,05 mg P/1. (Tableau XXII). 

Ici encore les fluctuations sont notables d'un moment à l'au-

tre, sans qu'on puisse en expliquer les causes effectives. 

l 

1 
\ 
l 

1 
1 

1 
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TABLEAU XXII. Lessivage phosphorique à Saxmundham. 
(WILLIAMS, 1970), 

Ecoulement des drains, 
e9 équivalent fluvial 

Teneurs en P (P0
4

) 
eaux de drainage 

Poids de P lessivé 
en Kg/ha 

des 

1968 - 1969 1969 - 1970 l 
~------~--------~~ 

Précipitations de 71~ 

Avri 1-Septembre Octobre-Mar!; ! 
Précipitations de 678 mm 

Avril-Septembre Octobre-~~rs 

62,1 tmn 83,9 mm 59 mm 138,5 mm 

P-o,o51-o,zs 0-0,035-0,30 0-0 208-0,4 o-o ,04-1, 20 

! 
1 0,031 Kg 0,029 Kg 0,04 7 Kg 0,055 Kg 1 

~--------------------~--------------------------~-----------------------~ 

Il est intéressant de noter que les eaux de drainage transpor

tant 0,05 mg P/1 se déversent dans un étang où la charge en phosphore total 

des eat~ atteint 0,51 mg/1 soit 10 fois plus. Il y a donc dans ce cas une r6-

tention et une accumulation manifestes du phosphore. 

Dans le site de Woburn (sols sablonneux, partiellement ::tous 

prairie), WILLIAMS (1970) indique des cha~ges phosphoriques pour les eaux de 

drainage, qui sont environ deux fois supérieures aux précédentes. 
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Ces eaux se déversent aussi dans un étang où la teneu·r est de 

0,01 mg P /1, ce qui laisse supposer qu'ici me partie importante du phosphore est 

immobilisée dans les vases ou consommae par la végétation riveraine~ 

Le peu d'informations dont on dispose pour des sites irrigués 

et drainés font état d'un lessivage plus actif du phosphore. 

SYLVESTER (1961) signale pour un site irrigué de l'Etat de 

Washington une charge en phosphore des eaux de drainage de 0,173 mg/1~ Dans 

le périmètre irrtgué de San Joaquin (Californie) JOHNSTON et al. constatent 

que la charge des eaux de drainage varie entre 0,053 et 0,23 mg P/1, les 

pics de lessivage du phosphore cotncidant avec les épisodes d'irrigation. 

Dans ce site, le lessivage du phosphore représente .3 à 17 % des apports 

phosphoriques au sol (engrais+ eaux d'irrigation), mais il faut noter que 

les eaux de drainage ont une charge en phosphore inférieure à celle des eaux 

ayant servi à l'irrigation. Néanmoins, la charge phosphorique moyenne dépasse 

0,1 mg P/1 et ce type d'agriculture intensive parait donc beaucoup plus eutro

phisant que les autres. 

En raison de sa concentration dans la.couche supérieure du pro 

fil, le phosphore est facilement entrainé dans les produits d'érosion, mais 

principalement sous .forme parti cu laire, c'est-à-dire intégr~ aux particules 

terreuses en tant que matière organique ou minérale. Toutefois des particules 

peuvent échanger des phosphates hydrolysables avec la phase aqueuse des éro

dats. 

Les quantités de phosphore ainsi d~placées peuvent être con

sidérables en cas d'érosion accélérée. Les chiffres américains, malgré 
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l'extrême variabilité liée aux situations, sont éloquents à cet égard. 

Poids de phosphore total déplacé par érosion 

(Kg P/ha - année) 

Sol de jachère nue 52,8 (DULLEY et 1-!ILLER, 1S23) 

Sol laoouré sur 25 cm 30,3 fi 

Honoculture de froment 12,1 Il 

Nonoculture de mars 8,8 il 

Rotation mars-froment-trèfle 2,2 Il 

Gazon de pâturin 0,11 il 

Cultures annuelles sarclées 23,1 (BIGGAR et COREY, 1969) 

Cultures annuelles non 53,S Il 

sarclées 

Cultures bisanuelles et 11,66 Il 

pérenne 

Terre à maïs 22,0 (BEDELL 1946) 

Vignobles allemands sur 5,5 (BOSSE 1968). 
forte pente 

, 

En situations moins érosives, on a mesuré aux USA des trans-

ports de 0,1 à 1,03 Kg P/ha (MASSEY et TAYLOR, KDEPF, 1972). 

Les eaux de ruissellement qui charrient de tels érodats peu

vent avoir une concentration comprise entre 0,1 et 1 mg P/1. Pour une ter

re à froment de Coschocton (Ohio), HEIBEL et al. (1Y66) ont trouvé des con

centrations de 0,08 à 1,07 mg P/1 (moyenne 0,5). 

L'érosion phosphorique est surtout dangereuse en hiver, lors 

de la fonte des neiges et ou lors des pluies de dégel, qui ruissellent à la 

surface du sol. v1ITZEL (1961) cite des mesures dans le ~-Jisconsin indiquant 

pour des terres à maïs, un transport par une seule pluie (lÇ mm) de 1,77 

Kg P/ha à partir d'une fertilisation au fumier pratiquée pendant l'hiver 

(29,5 Kg P/ha); ce seul transfert représentait 6% de la fumure hivernale. 

Pour l'ensemble de l'année, les pertes en phosphore furent,' dans ce site, 

échelonnées entre 0,41 et 5,05 Kg P/ha, ce qui donna lieu à une charge en 

phosphore des eaux de ruisselle~ent comprise entre 0,5 et 4,1 mg P/1. 
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Une situation similaire a été signalée dans le bassin d'ali

mentation du réservoir de Saidenbach, en Saxe. Au moment de la fonte des nei

ges, la teneur en phosphore des rivières augmenta de 20 fois et le transfert 

total de phosphore de 200 fois. On a pu calculer qu'à ce moment et en l'es

pace de 18 jours, l'érosion avait fourni au réservoir la même quantité de 

phosphore que les effluents d'une agglomération de 10.000 habitants en une 

année. 

Ces données confirment que l'érosion de terres agricoles peut 

contribuer à la charge phosphorique des eaux dans une mesure bien plus im

portante que le seul lessivage à travers le sol. Au surplus, les transferts 

érosifs de phosphore sont proportionnels aux fumures phosphatées, puisque 

celles-ci restent incorporées dans la couche arable. DAWES et al. (1969) ont 

montré, pour une série de rivières rurales de l'Illinois, que leur teneur en 

phosphore a augmenté de 80 % entre 1954 et 1964, alors que dans le même temps 

les fumures phosphatées ont augmenté de 55 %. 

eaux. 

a. Dans leszonesforestières ou incultes, la contribution des terres à la char

ge phosphorique des eaux courantes est extrêmement faible. On cite 

moins de 0,01 mg P (P0
4

) /1 pour les rivières suisses des Alpes (1'-JADER, 

1961). L'agriculture semi•intensive ne semble pas avoir altéré la situa

tion, car les données lysimétriques antérieures à l'époque actuelle té

moignent toutes d'un lessivage inférieur à 0,05 Kg P/ha, ce qui corres

pond à une concentration de 0,015 mg P total/let le plus souvent de 0,005 

mg P (Po4)/l. Toutes ces valeurs restent en dessous du seuil d'eutro

phisation des eaux lacustres, retenu par lvOLLENWEIDER (1970), soit 0,01 

mg (PO 4) /1. 

b. L'agriculture intensive contemporaine, qui met en oeuvre des fumures phos

phatées plus intenses, a notablement augmenté la décharge phosphorique 

dans les eaux de surface. Les données lysimétriques récentes font état de 

lessivages équivalents à 0,1 - 1,7 Kg P (P04)/ha. Ces chiffres n'ont rien 

d'insolite, car ils sont confirmés par les bilans de drainage, par exem-

ple : 
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0,06 à 0,102 Kg/he pour le site de Saxmundham (tv! LLIAMS , 19 70) 

0,06 à 2,4 Kg/ha pour divers sites hollandais (HENKENS, 1972) 

0,32 Kg/ha pour le bassin de la rivière Raisin, au l'lichigan (HARLOVJ, 
1966). 

La charge phosphorique des eaux qui correspond à ces valeurs 

est en moyenne supérieure à la concentration critique d'eutrophisation 

0,01 mg/1). Les teneurs observ0es en témoignent 

0,03 à 0,055 mg/1 pour le site de Saxmundham (HILLIAMS, 1Ç;70) 

0,03 à 0,07 mg/1 pour divers sites drainés, aux Pays-Bas (HEl{KENS, 
1972) 

0, 135 mg /1 pour le site drainé de Hoburn (i·JILLIAHS, 19 70) 

0,053 à 0,23 mg/1 pour le site irrigué de San Joaquin (JOHNSTON, 19J7) 

0,173 mg/1 pour le si te irrigué de Jakama, tJashington (SYLVESTER, 1961) 

Ces teneurs concordent à leur tour avec les charges phospho

riques des rivières rurales non polluées drainant des régions d'agricul

ture intensive : 

- Tributaire du Lac Hendot:a (USA) 

- Ri vi ères ~u Hichigan 

-Rivières de l'Illinois 
(moins les détergents) 

- Haut Danube 

- Tributaire du Lac Mackoa 

- Ne\•! Hop Creek 

0,048 P(Pû 
4 

)/1 

0,04 à 0,06 " 

0,034 tl 

0,30 Il 

0,1 P total/1 

0,005 à 0,25 11 

(ANOtmlE) 

(HARLOH, 19 06) 

(SAtvYER, 1947) 

(BACKHAUS,l965) 

(~iACKENTHUN, 19 :)2) 

(HALL, 19 7 2 ) 

c. L'érosion des terres agricoles dans sa forme "normaleu, c'est-à-dire bé

nigne est susceptible à son tour de déplacer vers les eaux des quantités 

de phosphore équivalentes ou supérieures à celles du lessivage. 

Ces transferts ont inévitablement augmenté avec les fumures 

phosphatées et l'on a pu plus haut que les eaux de ruissellement peuvent 

contenir 0,1 à 1 mg P tota1/1, dont ± 1/3 en phosphore minéral (0,03 à 

0,3 mg P (P0
4
)/1). 
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Il est donc vraisemblable que 1 'érosion "normale11 dans les 

conditions actuelles aboutit à doubler les valeurs citées sous le paragra

phe b. Quant à l'érosion accélérée des terres et des rives, elle peut don

ner lieu à des transferts particulaires extrêmement élevés, mais avec une 

proportion indéterminée de phesphates échangeables. 

d. Pour terminer, il faut encore considérer la charge en phosphore des 

eaux de pluie. Contrairement à ce qu'on pourrait croire, elle n'est pas 

insignifiante. Dès 1~41, V~SCHHAUPT indiquait aux Pays-Bas une charge de 

0,13 mg/1 et des mesures plus récentes faites dans ce pays indiquent une 

moyenne de 0,24 mg/1 avec des extrêmes de 0,02 et 0,5 mg/1. Pour des prê

cipitations de 800 mm, les apports se situent entre 0,16 et 1,28 Kg P/ha. 

Ces valeurs sont confirmées par les mesures de LOH et ARMITAGE (1971) pour 

le Berkshire (1,02 Kg/ha) et par des mesures sud-africaines (1,8 Kg/ha). 

Ainsi l'apport pluvial se rapproche des valeurs du lessivage phosphorique 

dans les terres agricoles et de celles des transferts érosifs en condi

tions normales. 

e. En conclusion, il semble évident que si la charge phosphorique des eaux 

constitue bien le facteur déterminant des processus d'eutrophisation, les 

pratiques de l'agriculture moderne ne peuvent être disculpées d'une con

tribution positive. 

Cette contribution procède essentiellement du lessivage laté

ral dans les sols humides irrigués et drainés mais aussi et surtout des 

transferts érosifs qui affectent l'ensemble des terres cultivées dans les 

sites à nappe aquifère profonde. 

Sans doute, d'autres causes d'eutrophisation agissent à l'é

vidence, même dans l'espace rural, en particulier l'utilisation généralisée 

de détergents polyphosphatés ou bien encore l'épandage hivernal de dé

jections animales ou leur rejet dans les cours d'eau. 

Le départage des diverses causes est certes difficile à faire, 

et on y reviendra ci-après. Toutefois on peut crédiUŒ l'utilisation inten

sive des fumures phosphatées d'une contribution certaine à 1 'enrichisse·· 

ment phosphorique des eaux de surface. 
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9. DI-FFUSION ET LESSIVAGE DES AUTRFS ELEMENTS FERTILISANTS. 

9.1. Transferts par lessivage . 
.... -.JIU ... __ ""'._..,., ... __ .------- ............... --

Les mf"sures de lessivage et les calculs du bilan minéral pour les 

autres ions nutritifs n•ont ét~ que :rur~ment envisagés. La seule recherche complè

te en ce domaine est celle qui concerne deux sites déjà cités, cel~i du Saxmundbam 

et celui de "'t!oburn en Grande Bretagnl~. On en commcntt"Ta brièvement les résultats 

consignés dans les tableaux ci-après. 

TABLEAU XXIII.Site de Saxmundbam. Teneurs des eaux de drainage (1968 - 1970). 

Jen.eurs mg/1. 
1968-1969 1969-1970 ~ioyenne ~oyenne 

en 
(P-ET • 146 mm) (P.ET = 197,5~ Ffrains étang 

Sulf3tes mg s (SO 
4

) /1 7 .. 62 -176 24 -.2.2 -12 7 ,o 58,5 20,0 

Chlorur·es mg Cl/1 16 -48 -113 17 -!ü ... 129,0 4 7,5 63.t0 

Potassium m.g K /1 0,4- l,i~ .. 4,8 0,6- 1,8- 5,2 1,6 18,3 

Sodium mg Na/1 7,4-~1.6- 41 10 ... 17,9- 3lt2 19,8 29,0 

Hagnésium mg Hg/l 3 - .9.~.;~ .. 2 7,5 0,8- Ld- 28,8 8,4 10,5 

Cal ci am mg Ca/1 62 -!2~ -280 88 - ll§,-2 70,0 180 128t5 

~PoiiL_l_~_si vê Kg/ha/an_ 
Moyenn!; 

Sulfates (S) 90,.5 Kg 108,6 Kg 99,3 Kg/ha 

Chlorures (Cl) 70,8 Kg 92,8 Kg 81,8 Kg/ha 

Potassium (K) :~ 'G Kg 3,16Kg 2,88Kg/ha. 

Sodium (Na) 31,5 Kg 28,4 Kg 30,0 Kg/ha 

Magnésium (Mg) 13\8 Kg 14a.4 l.g 14:tl Kg/ba 

Calc;·.nm (Ca.) 280,0 K.g 32~ ,0 ~ 3t1() J 5 Y._g/ha 

Les courbes d~~ lessivage des sulfates et des chlorures sont nette ... 

ment parallélisées et leur contribution aux e.aux de surface est à peu près sem

blable. Les courbes de lessivage de K et Na sont assez fluctuantes mais ne sont 

pas pat'allélisées. Le potassium e~t de loin molns lessivable que le scd:tum. Les 

courbes de lessivage du Ca et du hg évoluent de façon parallèle. 
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On remarquera aussi que l'étang qui reçoit les eaux de drainage 

concentre les éléments {en particulier le potassiwn) avec exception pour les 

sulfates et le calcium, probablement élimi.n~s soue forme de précipités. 

TABLEAU XXIV. Site de t-Joburn. Teneurs des eaux de drainage (1~·68 .. 197'0). 

t 1968-1969 

1 
'1969-1970 Moy enn.e 1 i:-ioyenneH.oyenne 

1 Sulfates 

des du Ide l'é .. 
1 drains ruiœœu tang 
! 

mg S/1 15 .. 54 -130.0 3o,s-a;; ..... ~ -163! 54,9 31 56 

Chlorures mg Cl/1 11 ,5<10_, 7 -126 !1o,s-~q 1 } -126 30.1 27 47 
1 

Potassium mg K /1 o.4- 4~6J ... 64 i 0,4- 5_.30- sc 4,8 4,2 8,8 

Sodium mg Na/1 7,2··11.~ - 20.5 6,8-11,2 - 28,4 11,2 11,6 15,65 

l~lagnésium mg Hg/1 4,1 .. 0.l2 - 22 ! l,J .. 9,2 - 341 9,20 8.1'65 10~ ~:s Calcium mg Ca./1 J41 -147 -333 63 -.ill 362 140 82 
1 

t ! 1 

Par comparaison nous indiquerons les teneurs ioniques d'un eau de 

p-rovenance. forestière : 

Potassitw (K) 0,2 mg/1 

Sodium {Na) 0,9 mg/1 

Hagnésilh.i (Mg) 0 Jol; m.g/1 

Galcium (Ca) 1,8 mg/1 

Les conct~ntrat'ions sont 10 à 20 fois plus faibles que dans les 

eaux courantes dtorigine agricole~ 

Les données sur les transports érosifs sont sporadiques en ce qui con 

cerne le calcium, 1~ magnésium et le soufre. Le potassium a davantage polarisé l'at

tention. Les qt:elques données américaines colligées ci·~dessous à titre d • exemple 

montrent que 1 • érosion du potassi.u;n échangeable peut varier dans de larges propor

tions, de 0, 5 à 28 Kg/ha.. Le potassium. échangeable ne représente souvent qu f une 

fraction mineure du potassium total transporté par les érodats sous forme de miné

raux non dissoci~s. 
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TABLEAU XXV. ~telques valeurs du transfert érosif du potassium (Kg/ha- année). 

l' 1 Cult >.ire 1 K total K échangeable Auteur 

' par ha par ha 

t· 
1 

Diverses ! 0,9 à 7,2 Kg IBEDELL (19l~6) : 

r 'l'ypes de sol 

:=-
Limon alluvi.ü Mars 28 Kg 0,55 Kg HAYS (1948) 

Avoine 934 Kg 28 Kg idem. 

Friche 1,1 Kg BRYANR (191~8) 

1 Labouré 1.370 Kg ) KNJBLAUCH (1942 [ 

Limon alluvial 

Limon loessique 
) 

tdem. 
! 

Gazon 3,3 Kg ) 2 à 10 % 
1 

1 468 Kg 
) de ces 

Labour~ idem. 1 
) valeurs. i 

! 
Cultivé ) idem. 1 

1 

Limon sahle.ux 

_l_ 108 Kg 
_j 

En conclusion) les transferts par lessivage et érosion ne contribuent 

jamais à des teneurs critiques dans l~s eaux; c 1 est notamment vrai pour le potassium 

qui.. peut se révéler toxique pour le's p()i.ssons à partir de 50 mg/1. Des teneurs de cet·· 

te impo·rtance dans les eaux de drainage sont fortuites et momentanées. 
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10. LA PART DE L'AGRICULTURE DANS L'EUTROPHISATION DES SYSTEtŒS AQUATIQUES. 

Dans les chapitres qui précèdent, on a tenté d'évaluer la con

tribution des terres agricoles et des engrais à la charge chimique des eaux envi

sagée comme cause ou comme antécédent possible de l'eutrophisation azotée et phos

phorique des eaux. 

Pareille approche n'est toutefois que partielle; elle ne con

cerne qu'une des diverses composantes sectorielles qui peuvent contribuer à l'en

richissement chimique des eaux. En effet, quand on parle de potentiel eutrophisant 

l'agriculture, il convient de séparer les effluents selon leur origine, à savoir 

les terres agricoles {cultures, fertilisation), les déchets d'animaux (élevage) 

et enfin les effluents ménagers et résidentiels. 

La comptabilisation de ces diverses sources ne peut se faire 

qu'à l'échelle d'un bassin hydrographique et compte tenu de toutes ses particula

rités morphométriques, agronomiques et résidentielles. Elle est méthodologiquement 

difficile et ne peut être qu'approximative, mais elle est indispensable pour 

orienter par des mesures concrètes une politique objective et valable de l'envi

ronnement dans nos campagnes. Politique dont on ne peut nier la pertinence si 

l'on tient compte des fonctions supplétives de l'espace rural dans le monde d'au

jourd'hui, le moindre n'étant pas de sauvegarder la qualité des ressources aqui

fères superficielles et profondes. 

Les quelques bilans tentés à ce jour sont examinés ci-après. 

10.1. ~~g~§~=-~~~-!=-~~~~!~-~~-~~-~=~~~~~-~~!~~~!~!~1-~~~~! 

Le bassin du Lac hendota {57.500 ha) est une région de dépôts 

glaciaires à couverture loessique, dont le relief est peu mouvementé. Il 

alimente un lac d'une étendue de 3.940 ha et d'une profondeur moyenne de 

12 m et maximale de 24 m. Ce lac, dont les eaux se renouvellent théorique

ment en 12 années, est actuellement eutrophisé. L'occupation du sol dans le 

bassin s'établit comme suit : 
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49 7o de cultures céréalières (36 %maïs-froment, 13 7o d'avoine) 

24 7o de prairies temporaires, fauchées ou pâturées 

8% de prairies permanentes 

7 % de forêts 

5 Ïo de marais 

7 % de sol urbanisé 

La ville de Madison (175.000 h.) est située dans le bassin, 

mais ses eaux usées ne sont pas déversées dans le lac; seules y parviennent 

les eaux de ruissellement de la ville et toutes les eaux d'origine rurale. 

(villages et fermes, quelques laiteries et fromageries, une installation de 

"car \>rash"). La densité du bétail est de quelque 20.000 têtes (0,4 par hec

tare). 

LEE et al. (1966) ont calculé les apports sectoriels d'azote 

et de phosphore au lac. (Tableau XXVI). 

TABLEAU xXVI. Apports annuels au Lac Nendota (Kg/année). 

Azote total Phosphore total 

Eaux de ruissellement de la ville de Hadison 13.756 ( G %) 3.677 (17 %) 

Effluents villageois (fermes et autres instal-
20.338 (10 %) 7.718 (36 %) 

lat ions) 

Lessivage des terres de culture (charge des 23.698 (11 %) s.. 2 74 (42 Ïo) 
eaux courantes : 2.5 mg N/1) 

Apports au lac à partir des nappes sauter 111.500 (52 %) 272 ( 2 %) 
rai.nes (charge : 1 mg N(N0

3
) /1) 

Apports par les pluies tombant sur le lac(l) 43.938 (20 %) 590 ( 3 %) 

Fixation symbiotique d'azote par les 
$08 (0,4%) - -algues bleues du lac 

Totaux 216.146 (100 %) 21.531 (lOO %) . 
(1) Calcùlés d'après des mesures régionales dans l'Ohio : 11 Kg N/ha-année 

et 0,15 Kg P/ha-année. 
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Les apports annuels au lac représentent 55 Kg/ha ou 5,5 gr/ 
2 2 

rn ~our l'azote et 5,5 Kg/ha ou 0,55 gr/rn pour le phosphore. Pour un lac 

de ce type, ~·!üLLEi'l':·-EIDER (197C) évalue comme charge dangereuse pour 1 'eu-
? 2 

trophisation 5 gr/rn- pour l'azote et 0,3 gr/rn pour le phosphore; cette 

charge est aujourd'hui dépassée et bien supérieure à la rétention év2luée 

par SAT·1YER en 1S'4.3 (2,24 gr/m
2 

pour l'azote minéral et C,l74 gr/m
2 

pour le 

phosphore total). 

La contribution des terres agricoles et des fertilisants r~-

présente 11 % des apports azotés et 42 % des apports de phosphore total, soit 
2 2 

respectivement O,~l gr/m d'azote et 0,23 gr/rn de phosphore. Si on y ajoute 

les apports origi~ires des nappes, résultt.nt en bonne partie du lessivage 

vertical, on oeut attribuer aux terres agricoles un apport annuel de 3,4 gr/ 
2 . 1 2 rn d'azote min~ralet C,24 gr rn de phosphore. Ces deux chiffres sont inf5~ 

? 
rieurs au seuil critique d'eutrophisation tant pour l'azote (5 gr/rn-) qüe 

? 
pour le phosphore (0, 3 gr /rn-). Ce seui 1 n'a donc été franchi que gr fi ce au=c 

apports supplémentaires des autres effluents; les effluents des f0rmes sont 
2 ~ 

comptabilisés pour C,55 gr/rn eu ce qui concerne l'azote et à G,2 gr/m~ oour 

le phosphore (détergents, dPjections animales), ce qui porte les chiffres 

au niveau critique seulement pour le second élément. 

En ce qui concerne la contribution des terres agricoles elles

mêmes, les auteurs considèrent que la ~lus grande partie provient des fu

miers qui, dans la résion, sont épandus sur le sol gelé, à raison de 22 T/ 

ha et sont partiellement entrainés par ruissellement lors des pluies de dé

gel. L'apport azoté (11 %) est attribué a.u fumier pour 9,6 l'o et aux eng~ais 

chimiques pour l,L~ %; l'apport phosphorique (42 %) est attribué au fumier 

pour 32 % et aux engrais minéraux pour 10 %. Les apports sent respective~ent 

de 7 à 1 et de 3 à 1. 

Cette enquête réalisée en lS j7 par un Comité d 'étud~.~ ad hoc 

a abouti au tableau suivant, quand aux sources de la ch~rge azotée et phos

phorique des eaux. 
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TABLEAU XAVII. Charges des rivières du Wisconsin. 

~----------------------------~~-------------------------------------------~ 

1 

j Charge azotée en j Charge phosphorique 

l 
i milliers de I b /an 1 en milliers de I b /an 

1,------~------~f------!~----~ 
1 Origines résidentielles. J 1 J i 

1. Systèmes d'épuration 1' j 1 
20 .OOü (24, 5 i~) ,. 

1 municipaux , 
7.000 

28C 1 Systèmes privés d'évacuation 1 4.800 lî ( 5,'.: i'o) 1 

1 j des eaux usées 
1 1 

1. 500 ( 1 , 8 %) 1 lOC 1 Rejets industriels 

Ruissellement urbain 1 4.450 ' ( 5,5 %) 1 1.250 . 

(55' 7 %) 

( 2 , 2 i~) 

( l , 8 lo) 

(10 

1 1 l 
~------------------------------~~ ----------~-----------~~----------4,------------l Total 3C.750 (37,7 'i'o) 1 8.630 1 (:>3,7 'i'o) 

3GO 

44 

1.250 

(21,5 fo) 

( 3,1 %) 

{ 2,S /_,\ 

( 0, 3 %) 

J Total 1 43.%1 
1 

(53 ,il %) 1 
1 j 1 

4.738 (30, 1 lo) 

! 
!, ~,. 1

1

1 

< 1 , z '-·: ) Précipitations sur les pièces , _ 
' ·:) • 9 5C 1 ( 8, 5 fo) 155 

d'eau j 1 
1 

~------------------------------~--------~------------~1--------~j ___________ __ 
~ 81.601 1 (lOO i'o) 1 12.55& 1 (10C l Total général %) 
1 : 1 1 

~------------------------------~--------~------------~-------------------~-

Les résultats sont quelque peu différents de ceux obtenus 

pour le bassin rural du Lac Mendota, car dans le cas présent, le bilan in

tègre la contribution des villes et des industries. L'agriculture dans son 

ensemble n'intervient plus que pour 53,8% (contre 74 %) pour la contribu

tion azptée et pour 30,1 %~entre 8G %) pour la contribution en phosphore. 

Ici encore, les enquêteurs attribuent aux fumures organiques les 2/3 des ap

~orts eutrophisants d'origine agricole. 
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Les deux lacs sont actuellement eutrophisés et la Commission 

américo-canadienne (1970) qui s'en occupe évalue comme suit, les charges 

phosphoriques par secteur (Tableau 2~VIII). 

TABLEAU 2G~VIII. Apports phosphoriques en milliers de Kg Pv
4 

(1967). 

Lac Erié Lac Ontario 

USA Canada Total lo USA Canada Total 

Effluents urbains et 
16,2 1,13 17,33 .s~· 3 'sc 3,20 C, 7G 

ruraux (1) 

Effluents industriels 0,82 1,00 1,82 7 0' 14 2' 72 2,80 

Effluents agricoles(2) 4,36 1,77 6,13 24 C,45 0,27 c' 72 

Effluents divers - ·- - - -· - 5,CO 

Total 21,38 3' 9û 25,28 lOO 4,09 G,l~ 14,2ù 

Apport du lac situé 
2,04 4 ,(;3 - - - -· 

en amont 

Charge totale - - 2 7,32 - - 18,3:) 

Charge phosphorique 3,13 22 "l~ 0' 72 = 3,4 % 
d'origine agricole -

(1) Effluents épurés à raison de 90 % pour le lac Erié et de 78 % pour le 
lac Ontario 

(2) Apports principalement dus au ruissellement et à l'érosion. 

% 

46 

20 

5 

2'' '.) 

lOO 

).00 

La contribution des terres agricoles dans le système d'eutro

phisation est minoritaire et la part majeure revient aux effluents résiden

tiels, urbains et ruraux (égouts, eaux usées). Dans ces effluents résiden

tiels, les détergents interviennent pour 70 % dans le lac Erié et pour 50 % 

dans le lac Ontario, les matières fécales respectivement pour 30 et SG %. 

10.4. Site du réservoir du Saidenbach (Saxe). 
-------------------------------

3 
Ce réservoir artificiel de 14·-• ha P.t 22 millions de rn a une 

profondeur maximum de 30 rn et ses eaux se renouvellent une fois par 2nnée. 
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Son bassin de réception de 76 Km
2 héberge une population de 10.000 h. r·~i ... 'Lr

tie en villages. 

Des mesures de contrSle ne concernant cette fois que le p~cc-

phore ont été faites sur les affluents du réservoir. 

Rivières du haut pays 

Rivières traversant les campagnes 
(agriculture peu intensive) 

Rivières en aval des villages 
(eaux usées, détergents) 

0,005 mg/1 
à 0 ,OLS mg/1 

r total 

0,020 fi1g/l 

0,02àC,075 r..r::/1 

2 

Par rapport aux eau}~ forestières, les teneurs en phoEpho~~ 

sont doublées à triplées par l'agriculture semi-intensive de la régie~ c~ 

elles sont plus que centuplées par les effluents villageois, ce qvi si~~~ 

fie pour l'agriculture elle-:n~~e une contribution de 1 à 3 %. Ces rlor-.:1Cr.::~ 

prouvent aussi qu'une agriculture extensive peut porter les tene:1rs rho:-:~'lo

riques des eaux au-delà du seuil critique de 0,01 ~g/1. 

Dans ce bassin, au moment de la fonte des neiges, les chn~~es 

en phosphore des eaux montent à 0,031 mg P (P04)/l et 0,46 mg P total/~, 

valeurs G et 20 fois supérieures aux teneurs normales, ce qui souligûe l'ef

fet du ruissellement et de 1 'érosion St!t" le tranr. fert du phosphore à p0::· ~: :_r 

des terres fertilisées par le fumier et les engrais ptosphoriques. 

Ce réservoir draine un bassin cnltivé à raison de 70 % et l:c.bi-

té par 8.000 villageois. Les apports au réservoir ont été évalué cor·.:r.~ :..,·<t 

pour deux années : 

- 1954, année sèche - 10 millions litres/eau 1.300 Kg P total 

1S55, année humide- 50 millions litres/eau 3.700 Kg P total. 
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L'auteur a calculé d'après le débit des ruisseaux et leurs 

teneurs chimiques quelle était la contribution des terres agricoles pour 

des secteurs différents du bassin (Tableau XXIX) 

TABLEAU XXIX. Contributions à la charge azotée et nitrique des eaux (Kg/ha). 

Apports des nitrates Apports du phosphore 
Kg i.~ 1 ha Kg P total/ha 

;, 

1905 lÇ;ôj ~ ! .llii 

Zones agricoles non habitées 
14 13 0,2 

1 
0,3 

27 22 0,2 0,3 

Rivière collectrice du bassin 
24 24 0,5 0, 7 

rural 

Rivière au sortir de villages 14 21 0,7 1,1 

L'impact des villages sur le débit azoté des eaux est peu 

important mais il triple la charge phosphorique des eaux. 

Dans le tableau X~X, on a réunit diverses évaluations sur les 

contributions sectorielles à l'eutrophisation azotée et phosphorique des 

systèmes aquatiques. Ces valeurs ont été établies d'après des mesures di

rectes.de la charge des eaux ou des débits lysimétriques. La contribution 

des popu~ions est estimée à 12,8 gr N/jour et 4 gr P/jour, soit respective

ment 4 Kg N et 1,1 Kg P par année. 

Dans les zones rurales, une bonne partie de l'azote apporté 

aux eaux est d'origine agricole (67 à 80 %) et moins de la moitié du phos

phore est de même origine (27 à 42 %). Par contre dans les zones davantage 

urbanisées, l'azote agricole représente quelque 50%, tandis que le phospho

re agricole est ramené à 4 ou 5 %, en raison d~fortes contributions d'ori

gine domestique (eaux usées, détergents). 

KOLENBRANDER (1S72) évalue du reste comme suit la contribution 

annuelle aux Pays-Bas, respectivement pour les zones rurales (50 habitants/ 
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Km~ et l'ensemble du pays (600 h/Km
2
), toutefois sans tenir compte des ap

ports par l'élevage. 

Azote Phosphore 

- en zones rurales - sols cultivés 32 Kg 0,6 Kg 

- habitants (50 /Km2
) 2 Kg O, G5 Kg 

- déterger.ts 1,2 Kg 

34 Kg 2,45 Kg/ha-année 

-pour l'enseœble - sols cultivés 32 Kg 0,6 Kg 
du pays 

- habitants(600/Km
2

) 24 Kg 6,6 Kg 

56 Kg 7,2 Kg P/ha. 

TARL~l.1.U XXX. Contributions sectorielles à 1 'eutrophisation des eaux. 
Valeurs relatives en 7 

1 
1 Urbaine et 1 Précip'i-! 

1 
d i 1 Fbrêts 

Origines ~ "d 
1
Agricole . i n ustr .e 

l'-----------------·--------~·~~r_e_s~1~e-n----+-------~--t_a_t_1_o_n_s+
1 --------~~e-t~~ _ tielle parcours 

1. Eaux hollandaises 
(zones rurales) 

Z. Lac I .. ough 
l'!eag (U. K.) 

3. Lac 11cndot;: 
(TJSA) 

4. L:tc Mclaren 
(Suède) 

5. Bodensée 
(Suisse) 

6. Eau:{ c.::1Gricaines 
(tout le pays) 

7. Ri vi ères du vJisconf:;in 
(USA) 

8. E~ux hollandaises 
(tout le pays) 

S. Lac Erié 
(USA) 

( 7) 

1 
N 

1 
p 

1 N 
1 p 

N 
p 

N 
p 

N 
p 

1 N 
p 

N 

1 

p 

N 

1 
? 

! p 

p 
1 
! 

G 
73 

7 
27 

10 
53 

25 
57 

26 
63 

14 
28 

36 

67' 9 

44 
74 

1 69 

1 
46 

86 
27 

72 
6S 

63 
44 

71 
39 

74 
37 

67 
42 

52,5 
27,9 

56 
4 

24 

8 

21 
4 

20 
3 

4 
4 

n.évalué 
id. 

2 
0,4 

8,5 
1,2 

8,0 
7,0 

(29) 

Association. 

-.. 
-
-
-
-
-
-
-
-
9 

-
1,8 
-

31 
15 

7 

20 

(9) ct (:' .. 0) 
Comité d'études hydrologiques (1967) 
Commission internationale des Grands Lacs (19S71. 

-

1 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
8 

29 

1,2 
3,2 

-
-
-

1 
-





A -N N ~ X E III 

UTILISATION INTENSIVE DES BIOCIDES 



1. LES OONNEES DU PROBLEHE. 

On désigne sous le ·nom général de biocides les nombreux pro

duits chimiques qui sont utilisés pour lutter contre la prolifération d'or

ganismes indésirables. Les plus connus sont les pesticides employés d'une 

manière courante dans la lutte phytosanitaire pour protéger les cultures,les 

plantations et les forêts contre les insectes ravageurs (insecticides), les 

acariens (acaricides), les nématodes du sol (nématocides) et les champignons 

parasites des plantes (fongicides). Au nombre d'environ 200, ces pesticides 

sont, pour la plupart, des produits de synthèse (90 %) découverts durant les 

30 dernières années, le reste étant des composés minéraux (5 %) ou des 

substances naturelles d'origine végétale (5 %), tels le pyrèthre, la nicoti

ne ou la roténone. 

Un autre groupe de biocides a connu depuis 20 ans un essor 

considérable dans l'agriculture : il s'agit des herbicides utilisés pour le 

;,sarclage chimique" des cultures et 1 'élimination des broussailles et des 

plantes aquatiques (désherbants). 

Enfin, diverses catégories de biocides sont réservées à des 

usages spéciaux, agricoles ou non agricoles, tels les ~élicides (limaces 

des cultures, mollusques aquatiques), les rodenticides (rongeurs, dératisa

tion), les fumigants (désinfection du sol, désinsectisation des silos et 

entrepôts), les avicides (lutte contre les oiseaux pillards) et les pisci

cides (élimination de poissons indésirables dans les eaux). 

En agriculture les derniers produits ne font guère l'objet 

que d'applications ponctuelles et de ce fait, ne présentent que peu de dan

gers pour l'environnement. Il en est autrement des insecticides, des fongi

cides et des herbicides, qui sont utilisés sur de vastes surfaces et peuvent 
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dès lors poser de sérieux problèmes écologiques, en raison de leur toxicité 

pour la vie sauvage ou des effets indirects qu'ils exercent sur les écosys

tèmes et leurs biocénoses. La présente étude portera essentiellement sur ces 

trois catégories. 

Bien que les traitements biocides n'aient jamais élLminé de 

façon définitive aucune "peste .. agricole et qu•ils doivent être répétés 

d'année en année, leur rentabilité est évidente et très supérieure aux coûts, 

dès que les degrés d'infestation dépassent un certain niveau critique appe

lé useuil de ntrtsance économique.,. Ce seuil correspond au degré d'infesta

tion infligeant aux cultures des pertes d'une valeur supérieure au prix de 

revient des traitements phytosanitaires. c•est à partir de ce seuil que 

ceux-ci se justifient, bien qu'aujourd'hui des programmes de traitements 

préventifs, fondés sur l'expérience agricole, ont tendance à se généraliser. 

Ces programmes inaugurent une sorte d'nagriculture aseptique .. où le co::!:ept 

sanitaire se substitue abusivement au concept économi.que. Cette nouvelle pr~.

tique de la lutte phytosanitaire porte en soi de redoutables perspectives 

pour l'environnement, car elle aboutit inévitablement à des consor.~atio~s 

plus élevées de produits toxiques. Elle est cependant déjà cournnte da~~ la 

culture fruitière intensive, l'horticulture, la culture de la betterave et 

commence à se répandre en culture céréalière. Autant dire qu'elle concerne 

des surfaces agricoles de plus en plus étendues. Ses coûts sent également 

plus élevés que ceux de la lutte limitée au seuil de nuisance économique; 

dans le cas de la betterave ou des cultures fruitières, elle équivaut à 10 

ou 15 % du prix de vente des produits. 

La rentabilité économique des biocides agricoles peut d'abord 

s'évaluer en fonction des surplus de rendements qu'ils permettent. Ainsi, le 

le Comité agricole des Etats riverains des Grands Lacs (USA), saisi des con

testations que soulève l'usage croissant des pesticides agricoles, évaluait 

en 1970 à 1,5 milliard de dollars les pertes de production qui découler~iPnt 

de la supression des traitements. Dans cette perte, les dégâts d'insectes 

sont évalués à 42 %, ceux des maladies cryptogamiques a 17 % et ceux résul

tant de la concurrence des mauvaises herbes à 41 %. La situation est quelque 
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peu différente en Europe tempérée, du fait qu'il existe une moindre diversi

té de ravageurs entomologiques tandis que les maladies cryptogamiques sont 

favorisées par l'humidité et la fraîcheur du climat. En France, la Chambre 

Syndicale de phytopharmacie (1973) indique comme suit la part des coûts glo

baux des traitements : 17 % pour les insecticides; 24 % pour les fongicides, 

54 % pour les herbicides et 5 % pour les autres produits non repris dans ces 

trois catégories. 

Dans un ouvrage très fouillé, CRAr~R (1967) évalue comme suit 

les pertes de rendements agricoles pour diverses cultures, en pourcentage 

du "rendement potentiel" que l'on obtiendrait au prix d'un contrôle intégral 

des organismes nuisibles (insectes, cryptogames et mauvaises herbes) {1). 

Europe occidentale USA 

Cultures fruitières 11 % 18 % 

Cultures légumières 12 % 25 % 

Betterr«es sucrières 10 à 20 % 20 à 30 % 

Céréales 15 à 25 % 28 à 32 % 

Pommes de terre 30 % 30 1o 

Rizières 15 % 20 % 

Vignobles 33 '0 35 % 

Il apparaît que les pertes de rendements sont plus importan

tes aux Etats-Unis qu'en Europe, ce qui justifie des traitements plus drasti

ques, comme le souligne VIEL (1973) paY l'exemple des vergers. Trois circons

tances expliquent cette disparité : les différences de climat; la plus gran

de diversité d'insectes ravageurs aux USA; enfin - selon les Américains eux

mêmes - la pratique des monocultures d'une même variété sur des surfaces très 

étendues (cas du maïs hybride par exemple), qui contraste avec la comparti

mentation foncière et la diversité variétale qui prévalent encore dans les 

campagnes européennes. 

(1) Les pertes sont évaluées en comparant le rendement des parcelles traitées et 
non traitées; les aléas de cette mét\ode ont fait l'objet de nombreuses dis
cussion au sein des Groupes de travail de la FAO; ses résultats sont cepen
dant des approximations acceptables. 
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Les chiffres qui précèdent révèlent un autre fait, à savoir 

que les espoirs de rendemen~supplémentaires en ce qui concerne les cultu

res fruitières et légumières mais peut être aussi pour la betterave ou les 

céréales sont pratiquement neutralisés par le coût des traitements lorsque 

l'on adopte le système des traitements préventifs programmés; la justifica

tion économique de ces derniers reste en fait à démontrer à moyen ou long 

terme. 

Certes, en ce qui concerne les fruits et légumes, les traite

ments phytosanitaires n'augmentent pas seulement les rendements, mais aussi 

la qualité commerciale des produits; lorsqu'ils sontmrés ou défectueux, 

ceux-ci sont difficilement commerciables, compte tenu des exigences du pu

blic. qui sont d'ailleurs davenues une cause déterminante de la généralisa

tion des traitements pesticides dans le domaine fruitier et maraîcher. 

La part respective des dégâts d'insectes, des maladies 

cryptogamiques et de la concurrence des mauvaises herbes dans les pertes de 

rendement ont également été évalués par CRAMER (1967), en considérant deux 

niveaux d'intensité des cultures, le niveau semi-intensif à rendements plus 

bas (BR) et le niveau très intensif à hauts rendements (HR) (Tableau 1). 

Il apparaît d'abord que les pertes sont relativement plus 

élevées en agriculture semi-intensive, ce qui s'explique par le fait que 

les productions étant moindres, les mêmes dégâts s'inscrivent automatique

ment pour un pourcentage plus élevé. La différence entre bas et hauts rende· 

ments reflète la contribution propre des fertilisations intensives et des 

sélections génétiques. 

Il apparaît également qu'en cultures céréalières intensives, 

les herbicides contribuent à eux seuls autant ou davantage que les insecti

cides et les fongicides, avec exception pour l'avoine. Pour les plantes

racines, les fongicides jouent un rôle déterminant, de même que les insecti

cides dans le cas de la betterave. C'est pour les légumes et les fruits que 

la suppression des traitements aurait le moins d'incidence sur les rende

ments, mais avec la réserve que la production risquerait d'être invendable 

au vu des exigences actuelles du public. 
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TABLEAU 1. Pertes sur le rendement des récoltes, exprim2es en io du r...:nè-::- ·;t: ::: 

potentiel d 1 après CruuvŒR, 1~~7o Europe occidentale. 

Pertes dues aux 

insectes ·parasites mauvaises tot.::.le::. 
fongiques herbes 

~--------~--~·-~-~~~------·-----+----------

CEREALES (l) 

Blés et froments BR .J 8 10 24 % 
HR 3 2 9 14 '0 

Avoine BR 12 , 
1 9 31 % 

HR 12 2 s 22 % 

Orge BR () 10 10 2,-
) % 

HR 2 4 7 lü % 

Seigle BR ~,5 4 10 ~_() '5 'lo 
HR 2 2 3 12 "' 
HR 2 3 1C 15 a; 

lo Riz 

CULTURES SARCLEES 

Betterave sucrière BR 4,8 S,8 5,9 ~J,5 ~~-
HR 3,8 8,8 5 17,6 '0 
BR 5 25 4 3!~ "l 

/, 

HR 5 21t4 4 JO,!:. le> 
1 

Pommes de terre 

LEGUhES HR 3,2 3,3 5,7 12,2 Ïo 

HR 3,3 ,) ,c 2,0 11,3 ('/ 
~~ 1 FRUITS 

1 

(1) Un récent colloque de l'INRA à Versailles indique, pour les céré.::l<:!s en 
général, que les traitements fongicides augmentent leG renjemcnts de 2 à 
15 % et parfois de 20 %; ces chiffres sont donc plus élevés que ceux J~ 
c~mR (2 à a%). 

On pourrait assortir les valeurs g2nérales qu'on vient dicx

poser d'exemples précis et d'ailleurs innombrables. En Grande Bret3gne, p~r 

exemple, on admet que la désinfection des se1aences de céré::1les con-::'i:c le•. c:t

rie et le charbon, par les fongicides mercuriques noté1.m.111cat, oat pen:_::<> d' aug-. 

ment er de 20 à 50 % la proportion d'épis sains. En Europe Centrale, i.:-. ?.ut te 

chimique contre la cécidomye équestre (Haplodiplosis équestris) ~ugme~te les 

rendements du froment d 1 été de 14 à 15 cyo (un seul traitement) et de 17 à 

20% (deux traitements); pour le seigle, les augmentations sont resp~c~~·-~~~~: 

de 5 à ~%et de ~,G à S %. BAGGIOLINI (1S72) indique que les tr2~temcnts 
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insecticides (3 à 7 applications) et fongicides (10 à 14 applications' d~ns 

les vergers suisses permettent de produire ~G à S7% de fruits iœpeccnbles, 

les seuls actuellement commercialisables, compte tenu àes exigences du ?U··· 

blic. 

Les résultats sont encore plus éloquents dans les pays tro

picaux. Les déprédations d'insectes entraînent une ?erte moyenne de 13% dans 

les cultures cotonnières africaines et de 44 % dans les terres cotonnières 

irri2uées de Gezira (Soudan). Dans la haute ~lta, un seul traitement in

secticide augmente les rendements cotonniers de 13 à 17 % et dix pulvérisé~

tions échelonnées ont même permis de les tripler. Au Nigeria, la seule dé

sinfection des graines par un fongicide augmente les rendements de 2~ %. Les 

traitements insecticides et fongicides ont relevé le rendement du cacoyer de 

25 à 40 % en Amérique Centrale et celui de la canne à sucre de 30 % dans le 

Pakistan.(donn6es F.A.O.!. 

Parmi les biocides agricoles, les herbicides jouent actuelle

ment un rôle considérable et double : non seulement ils permettent dîamélio

rer les rendements en contrôlant au mieux la concurrence des mauvaises her

bes, mais en outre, ils ont permis une diminution considérable des frais de 

main-d'oeuvre et l'adoption de méthodes culturales qui, sans eux, seraient 

impossibles. 

Ainsi, aux Etats-Unis, la substitution des herbicides ~u sar

clage manuel a réduit de 200 à lG - 20 dollars par acre les frais de main

d'oeuvre dans la culture des fraises. Pour la culture de l'épinard, l'écono

mie est de 162 dollars par acre (ENNIS et al., 1SG3). En Europe, la moderni

sation des cultures de betteraves (graines monogermes, sarclage chimique, 

mécanisetion des récoltes) a réduit de 250 à 10 heures le temps de travail 

nécessaire par ha, mais cela eut été impossible sans les herbicides (STRY

CI<ERS, 1909). De même, dans les cultures d'arachides ~ux USA, les herbicides 

ont permis de réduire de ï5 à 15 h les prestations de travail par acre. Un cal

cul de services agricoles américains établit que la suppression des herbici

des dinitrés, contestés en raison de leur toxicité pour le gibier et les oi

seaux, se serait sold~e en 1S70 par une charge salariale suppl6mentaire de 

20 millions cl iheures et une perte de production c1e 290 r1'lillions üe dollars, 
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sans compter que pour maintenir la production nationale au même niveau, il 

aurait fallu mettre en culture 2 millions d'acres supplémentaires. Il est 

enfin certain que l'actuelle simplificationdes systèmœde culture (rota

tions biennales, monocultures, culture sans labour~ serait impensable sans 

l'aide des herbicides et des fongicides. 

Pour des motifs également économiques, l'utilisation des 

pesticides déborde cujourd'hui le domaine de l'agriculture et de la sylvi

culture. Les insecticides servent à démoustiquer les marécages, les pièces 

d'eau, les rivages et les aires récréatives, à désinsectiser les élevages, 

ou encore les sites de l'anophèle malarique ou de la mouche tsé-tsé. Les 

herbicides sont utilisés comme débrousséillants dans les forêts, le lon~ 

des lisières, chemins~ routes, autoroutes, et voies ferrées, avec les con

séquences que l'on connaît pour l'esthétique des lieux. 

Ils servent aussi à désherber les canaux, les rivières et 

la zone littorale des lacs, dont les vGgétations aquatiques -·stimulées par 

l'eutrophisation contemporaine - pourraient obstruer les voies d'eau, di

minuer le rendement des pêches et nuire à la valeur récrée.tive des systèmes 

aquatiques. Il n'est pas jusqu'aux usages domestiques qui ne se soient mul

tipliés, dans les jardins, les pelouses et les parcs privés et publics. 

On peut vr&iment dire que les biocides sont devenus one com

posante quotidienne de notre environnement, pour des raisons d;économie ou 

de facilité. 

Sans nier l 1 efficience des biocides du point de vue économi

que et phytotechnique, les écologistes considèrent que l'épandage de ces 

produits sur de vastes surfaces constitue une forme de contamination systé

matique de l'environnement. Leur danger résulte de leur toxicité, qui se 

limite rarement aux seuls organismes qu'ils sont chargés de détruire. Elle 

s'étend le plus souvent à d'autres catégories, indifférentes sinon utiles, 

mais qui ont leur rôle à jouer dans la niche écologique qu'elles occupent 

dans la nature. Les effets secondaires induits de la sorte ont souvent 

plus d'importance que les accidents immédiats infligés à la vie sauvage 

par intoxication aiguë. Du poi~t de vue de l 1 écologie, il serait 
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Conc abusif ,.1e reatreintlr* le p::oblF;ne dr:s btoeidee atlx seul*+ a;,p*rct* di'

La toxi.cj-td imn6rtiate oil riesj.du.el"1r:, qr-ri e.sN 1e point de v{r€ 1f'g:L-i:trt} rjt':

1a se.nt.d putrlf"que fiu de. la cyn6g,dittque* kl questian doit 6tre envit;aE*e

dan$ urio Fsrepeeti.rre p!.us gLob*13-e et ptrrs Lointainr:o b'i"en au-ds3& rlns ipi-

sior.les, acci'Cent i: J. s,

Le p';tentir,.L de ur-risilrlcfl li*ol"ogique cies lrj"ocides tit:nr e

trois propri..dt€s fondarnetrtaLe-c : J"etrr sgg:tfg de- Lq+lclt*", Ler'tr ilfltg.l.g-gg.13

ce .Jarrs le rrature et Leur a$$::gjb.*$f'-en delrars des sltes d 'appl"ication'"

oes trois aLtrJ.buLs vari.ent eonsirt6rah?.,imenE d'un grQuPe de biacJ"clegr h

ltautre *i perrt aussi cldpendrc, sn pertie, des substances irrr:rtes'{ui sf.'l:-

ve,rt Ce ehar-"ge e La substanee acti"ie et Ces nrodes rirappltcat:ion dr: ne$ri-

cicle (i:u1v{.rrisations et n€bul"isaticns, poudres ou granul6s, trsitcrrnr",nts

adr:lens) "

Le Spggtrg d.e -tS*.isl"gl cies bi.acide.q s'€tend souvenr ,1 unc'

garffne rl?org,6nismes plus large que i:evr. qutlls sont destiuds a ccrrbltr-re'

Cr*s&: sp€ci.elarront vr:ai des pe.r,ti.,:i'"{e$ les ph:s effiei.ent$* parsfl q'r*

dou€s dtune tcric"itd [rDs tl].ev{re. T,& rni,se au paint de biocides rris ,$ti*

lirchj.fs, c tegt-h-clir4r serilr*rent toxiques poltr un groupe ltnniLd d'orpSenf's-

nes nui*ibieo, e$t: ur1 cbjectif pern&nent de le recherche phytophal-nieck:u'-

tj.guei rnathefireulserne.nt, r,',lLe $c he,urte e des imp.:saibilit€s bLo)'cgi-qui:t-],

sinon A des barri.&res dcciremiqn{*s"'En efferr ur}e lraute s€let'.tiilit'i aure.it

pa1.Er cons€qugnee C* r'::,srr:(rindre l.tu.sage du pesti.cide 8t, par le f-ait' m€we,

$e fabrication; dds lors .st:ri pri-x de r*vient se trouverri{,t grev€ de facon

exc:esslve par i.erl cci:f* de i.;r rer.herche ef, des arnortissattents, l,es fabrl-

c;,nts consiriprent gu'rin r'*i abJecti,f leur est gueel.uent {naecessible' $;trls

une tnterrrenr-i."ln ri:.r+.cte et pui*gente de.e pouvcl:Lrs publ.ice .

''i*i.+
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La per~i.stance ctes pesticides toxiqut.~s sous leur forme îni-~ 

ti.ale ou à 1 'état de métabolites é&alement toxiques e.st une cause impor

tante de leur nuisanC'e écologique~ Cette résistance à se laisser rran.sf('r

mer en produits nlèutccs pa·1: les agents physique:; ou biologiques est en soi 

un avantage pour l' efficienc.:: a.gricole_,mais une propriété redoutable pour 

1 'e.nv:i. ronnement o Lts pesticides pt.:)rsistants peuvent induire des ph~.~nomenes 

de toxicité cumulatiVE: et di ff(.rée. dans les organismes contaminés sur pla~ 

ce; ils pt::uve.nt aussi se transmettre., à travers Jes chaînes alimentaires, 

à d'autres organismes que ceux qui ont consommé lE~ produit .. Ils iH~U'lenL 

même: passer d'une régi.on à 1 1 autre et même d'un continent à 1 1 au trr~ à l' 6-

tat de résidus dans les der.:.xécs commerciales .. Ces procer;sus dt acc.u.rnulati.on 

et de tœnsfert peuvent. peser.,., à moyen E:t long terme) sur 1 1 intégrité de la 

biosphère et sur l'avenir de certaines populations biologiques, en di~~ 

nuant leur fécondité et leur taux d~ reproduction. Ils peuvent aussi y in

dtdre des mutations de populations : 1 'apparition de souches résistantes à 

certains pesticide~ est un témoignage tangible de la nouvelle pression sé

lective exercée par les traitements phytosanitaires sur les populat~ons 

naturelles. 

La diffusibil:tté des psticides toxiques et persistants en 

dehors de leur site d 1 utilisation peut être à l'origine dtune disper.siun 

généralisée dans les éco$ystème3 naturels. Lorsquti.ls ::,ont transportés à 

distance par l'atmosphère ou véhiculés par les eaux. de ruissellement ou les 

charges érosives, les pesticidt.:.s donnent lieu à de.s contaminatioas diffuses 

et lointaines qui peuvent, à la limite~ concerner la bi-osphère dans sa to

talité. 
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2. LA CONSOl,\ILA'.fiON ACTUELLE ET FUTUtŒ BES BIOCIDES AGRICGLES. -----

Il est difficile d'obcenir àes renseignements statistiques 

précis sur la consommation des biocides agricoles dans les pays de ln CEE, en ~ai-

son de l'interférence des échanges ~o~~unautaires sur la st~tistique et èu wutis-

me habituel des fabricants et des distributeurs. Au sur"?lus, l'énorme diversit2 

des produits et des formulations défie toute comptabilisation des conscm1n~tions 

nationales. Il faut aussi savoir qu'il s 1 af~it d'un dom&ine mouvant pour trois rai

sons : les situations phytosanitaires qui justifient les traitements fluctuent 

d 1 une année à l'autre et d~une région a l 1 autr~ selon la climature; les substitu-

tions et remplacements de produits sont rrtpides et parfois inattendus (tel le re-

tour en force des trai. tements soufrés, qui reviennent en honnet~ï..~ danE! cer·::aine3 

contrées); enfin, les utilisn{:ions extra-agricoles se multiplient à 1 'int2::ven--

ti.on d'une foule d'utilisateurs (services routiers, chemins de fer, etc.). 

1es seuls renseignements vala~les ne peuvent veni~ q~e def 

fabricants eux-mêmes, mais ceux-ci sont 1·are.ment en mesure de suivre la destir • .s..-

tion sectorielle de leurs fabricats. Cn sigr12.lera cep8nda.nt qu'au cours riec 10 

dernières années le chiffre d • affaire du commerce des biocides ê. été mu~t:i.;)lié 

?ar 3 en Belgique et que l2s consom~at~~~s domestiques interviendrQient peut-2tre 

pour 10 % du total. 

Ce que l'on peut toutefois dire et prévoir, c'est que sens au-

tres limitations que celle de la rentabilité économique, la consomrna.tion Jes bio-

cides agricoles ne fera qu'augmenter, à la fois par l'inteusification percell0ire 

des traitements et ~ar 1 'extension géographique du contrôle phytosanitr:<ire. Di·· 

vers facteurs poussent dans cette voie : 

- le bon rnarch~ des produits les plus utilisés) la f~cilité des épandages p~r 2n

gins mécanisés et le surplus de récolte qu'ils assurent ne peuvent qu'inciter 

les ?reducteurs à généraliser et intensifier les traitements; 

l'a dnuti on cies traitements préventifs recomm,qndés par lti propagB.nde con1itler-

ciale mais aussi par les sccvi···cs officiels ou semi-officiels de vulgarisation 

et d 1 avertissement favorisent .Eê.cheuseraent la surconsommation; 
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-l'apparition de souches résistantes d'insectes ou de parasites oblige à des 

traitements plus drastiques, plus fréquents et,au total, généralement plus 

toxiques; 

- l'abendon desrotations polyvalentes et la tendance aux monocultures sur de 

grands espaces sont deux circonstances qui peuvent contrarier à moyenne éché&n

ce les mécanismes bio-régulateurs des populations de ravageurs; 

la transformation des agrobiocénoses elles-mêmes sous l 1 effet des traitements 

rép·2tés, peut à longue échéance modifier ces mêmes mécanismes, en diluant le 

potentiel naturel de leur régulation; 

- enfin, l'augmentation des traitements biocides non agricoles est un fait évi

dent (utilisations domestiques; débroussaillements des routes, des chemins, des 

forêts, des voies de chemin de fer, des terrains industriels, des aérodromes; 

traitement des pièces d'eau, entretien des pelouses, etc.). 

Il est extrêmement hasardeux de vouloir chiffrer de façon pros

pective la consommation future des biocides agricoles. Toutefois, pour apporter 

en la matière quelques données objectives, nous mentionnerons d'abord des évalua

tions d'origine industrielle pour 3 pays de la CEE (Tableau II). 

Si l'on adopte l 1 hypothèse d'une généralisation géographique 

des traitements d'ici 20 années, il est manifeste que les augmentations de consom

mation seront très importantes en Italie, moins prononcées en Grande Bretagne et 

surtout aux Pays-Bas> dans le domaine de la grande culture. Par contre, la satu

ration est quasi atteinte pour les cultures fruitières, la pomme de terre et, sans 

doute aussi, pour les cultures légumières. 

Cn remarquera en outre que les doses totales en cultures frui

tières ne divergent guère (23 à 25 Kg de matière active/ha) diun pays à l'autre, 

non plus en ce qui concerne la betterave et les céréales, sous réserve que les 

traitements insecticides sont toujours plus élevésen Italie, pour des raisons bio

climatiques évidentes, alors que l'inverse prévaut pour les fongicides. 



- 12-

i.es traitements indiqués ~u Tableau II sont des va.le;_trr:; coyau

nes pour les superficies sous surveillance phytosanitaire et les doses de m~ti~

res actives indiquées pourraient bien sûr se modifier dans l'avenir (1). Afin 

d'évaluer leur fiabilité, nous avons entrepris une enquête dans des exploitations 

intensives de la région loessique belge (R. CAUSSit·J, 1S73). Leurs résultats sont 

indiqués dans les Tableaux III et IV. 

L 1 examen de ces tableaux révèle que la pratique agricole en 

culture intensive utilise des qu2ntités de matières actives nettement plus éle~ 

vées que celles du Tableau II pour le froment et la betterave (2 fois plus en 

moyenne), et un peu plus élevée pour les cultures fruitières, notamment en ver

gers de pommiers (+ 30 %, environ). Pour ces derniers, les traitements insectici

des sont inférieurs mais les traitements fongicides nettement supérieurs. En ce 

qui concerne les cultures légumières, les doses sont également très élevées po:tr 

le pois, les haricots et surtout la carotte, qui requiert des traitemen:s dras~i

ques du sol pour obtenir des produits de parfaite présentation, ceux-là ::11ême eux

quels le public donne la plus large préférence. 

On peut résumer la situation en disant qu'à peu près part0•1t 

en Europe les cultures fruitières et légumières (du type industriel) sont partout 

traitées intensivenent et des augmentations importantes ne sont plus à ?r8.voir .. 

sauf si des phénomènes de résistance devaient se multiplier. En ce qui concerne 

la pomme de terre et la betterave (traitées dès maintenant à lOO % en Belgique, 

Allemagne et Pays-Bas) leD augmentations seront modérées, si la situation pntho

géni~ue ne devient pas plus obérée à 1 'avenir, ce qui reste problématique. Quant 

aux cultures céréalières, il est quasi certain que les traitements augmenteront 

de manière appréciable, surtout si la tendance aux monocultures et aux rotations 

courtes se maintient ou s 1 accentue. En Allemagne -par exemple, les traitements her

bicides sur céréales concernent aujourd'hui 05 à 75 % de l'étendue totale et 80 à 

sc % pour le mars. 

(1) Il faut par exemple tenir compte du fait que les doses d'épandage peuvent di
minuer si l'on utilise des matières actives plus toxiques, ce qui parai~ 8tre 
une tendance actuelle. 
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TABLEAU II. Consommation probable des biocides agricoles dans quelques 

pays de la CEE par types de cultures (Kg matière active/ha). 

Pays-Bas r Royaume-Uni Italie 

A. ,ÇEREALES. 1 
1 

Surface totale 
411.000 ha 3.5 70.000 ha 1 4.500.000 ha emblavée 

1 Surfaces traitées et 
doses moyennes /ha 

-Insecticides 25.000ha( 5~)0,12 Kg 1.342.000ha(37%)0,40 500 .OOOha(ll%) 1, lKg 
-Fongicides 8.000ha( 2%)0,44 257.000ha( 7%)0,52 - -
-~Ierbiciàes 322.500ha(80%)3,10 2.163.000ha(73%)5,0 400.000ha( 9%)0 J 75 
-Produits mercuriquœ ~20.000ha 0,0045 l.OSO.OOOha 020038 lOO.OOOha 0,004 

(semences) 3,62 5,92 1,85 

B. BETTERAVES. 

Surface totale 113.000 ha 188.000 ha 1 280.000 ha 
plantée 

Sttrfaces traitées et 
doses moyennes /he. 

-Insecticides 75.000ha(J5%)0,l3 50.000ha(27%)0,5 40.000ha( 1%),,5 
~Herbicides 113 .OOOha0.00~3 23 7 81.000ha(43%)2 216 35.000ha( 1%)2,77 

3,50 2, .J,j 9,Z7 

C. PONHES DE TERRE • 

Surface totale 143.000 ha 210.COO ha 
plantée 

Surfaces traitées et 
doses moyennes /ha 

-Insecticides 9.00Gha( 6%)ù,26 95.000ha(15%)1,5 
-Fongicides 143 .000ha0.00~ 7, 59 141.000ha(70%)3,52 
-Herbicides 143 .OOOha 0.0C%YlO,O 127.000ha(60%)1,80 

dont DNOC 50.000ha 5,0 Kg 
--32,95 5,92 

D. POMf.:iES ET POIRES 

Surface totale 38.500ha 37.800ha 140.000ha 
pl~ntée 

Surfaces traitées et 
doses moyennes /ha 

-Insecticides 38. 500ha0.00~5, ,) 3 7. 800ha Q.oo~ 1 , 7 9l.OOOha(60%)6,7 
-Fongicides et 3 8 • 500ha (1.00~1 7 , 2 3 7. 800ha 0.00~17, 4 140. OOOha 0.00'm4, 4 

aca.ricides 
-Herbicides 20.GOOha(53%~ 

1 

20.000ha(53%)6,5 65 .COOha ( 40%~ 

1 
24,8 25,5 23,2 
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TABLEAU III. Doses moyennes de biocides agricoles en cultures de plein air 

(Kg mat. active/ha) dans la région loessique belge (1S71 et 1972). 

1 ~ !nsecti- ' Fongici- ~erbici- 'f Total Surfaces 
recensées ci des des des 

Kg/ha Kg/ha Kg/ha Kg/ha (ha) 
(soufre 
excepté) 

Exploitations betteravières 
756 1,50 0,67 1,40 3,57 

et céréalières (en rotation) 
(six unités) 

Exploitations de pointe 106 0' 78 1,90 4,85 7,48 
(une unité) 

Extrêmes parcellaires 0, 68-2,32 0,97-3,27 o, 94-4,85 (sur 756 ha) 

Betterave sucrière 29 2,86 - 8,35 11,21 

Froment d'hiver 47 - 3,37 3, 65 7,02 

Escourgeon 17 - - 4,90 4,90 

Avoine 3,50 - 1,26 1 1,26 -
Prairie 10 - - 1,50 1,50 

Pois 5295 0,46 1,27 0, 75 2,48 

Haricots 493 0,95 5,3 l,S 8,15 

Carottes 
1 

242 4,53 4,87 3,2 12,60 

Epinard 32,50 - - 1,0 1,0 

Cerfeuil 27,50 - - 1,2-1,6 11,2-1,6 

Salsifis 13,50 - - 2,26 2,26 
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TABLEAU IV. Evolution des traitements phytosanitaires en vergers de 

pommes et poires (culture intensive) en région 1oessique belge 

(Kg matière active/ha). 

Insecticides et Fongicides Totaux 
Année acaricides 

Pommes 1 Poires PoiiBlles Poires Pommes 

1955 4,85 4,85 40,5 25,0 45,35 

1966 3,42 2,28 30,1 26,4 33,43 

1967 4,25 1,71 48,0 22,8 52,25 

19S8 3,53 1,97 27,6 17,6 31,13 

19o9 4, 94 4,18 19,5 19,5 24,44 

1970 3,19 3,38 30,2 21,6 33,40 

1971 5,22 5,09 53,1 22,8 58,3 

1972 3,53 4,10 42,2 27,0 45,7 

~yenne 2,99 2,81 . 36,53 22,84 39,52 

rwc:imum 1 (5,15) (5,30) (53,10) (2 7 ,0~) (58,25) 

i 

Poires 

29,85 

28,68 

24,55 

19,5 

28,62 

36,78 

63,39 

49,8 

25,55 

(32,36) 
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Certes, on peut s'attendre, en revanche, à des facteurs limi

tatifs d'ordre économique. Nous les avons déjà évoqués à propos de la betterave. 

Dans les exploitations de pointe de la région loessique belge, les traitements 

biocides intensifs reviennent aujourd'hui à quelque 8 à 10.000 Fr.b. par ha, ce 

qui représente 15 à 20% de la valeur totale du produit et l'équivalent de 10 T 

de betteraves. Le traitement risque de devenir inintéressant pour l'agriculteur, 

qui calcule sur le rendement à l'ha, mais demeure opportun pour le fabricant de 

sucre, qui vise essentiellement son approvisionnement régional. La quote-part des 

coûts est devenue beaucoup plus élevée qu'il y a quelques années. En 1967, 

ASHBURN l'évaluait pour la betterave à 4- 5% du produit de la culture (2,3% 

pour le seul achat des produits, le reste pour frais d'épandage). Actuellement 

les traitements nmodérés:; (tels ceux du Tableau II) représentent 7 à 8 % et les 

traitements de pointe 15 à 20 %. c.}tte évolution inquiétante traduit probablement 

une détérioration de la situation phytosanitaire, qui pourrait résulter d'un ef

fet à long terme des traitements eux-mêmes. C'est ce que des recherches patron

nées par l 1Institut International de Recherches Betteravières s'efforcent au· 

jourd'hui d'élucider. 

On n'est peut être pas loin d'une situation analogue en cul

ture fruitière, où le coût total du traitement atteint 20.000 Fr.b./ha ou plus de 

10 % de la valeur des produits. 
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3. LES CATEGVRIES DE BIOCIDES AGRICOLES ET LEURS ,YROPRIETES 

pU ro~NT DE VUE ECOIDGIQUE. 

Il serait hors de propos d'énumérer ici la liste fort longue 

des pesticides utilisés dans les divers pays de la CEE • On se limitera prln

cipalerP.ent aux groupes qui risquent de poser des problèmes écologiques en ra:L;on 

1 de leurs propriftés de toxicit6, de persistance et de diffusibilité dans l'~n· 

vironnE"~ment. Les toxicités aiguës expérimentales sont exprimées en DL 50 pa.r 

~-. ingestion pour le rat (sauf indication contraire); le DL 50 (dose lé ta .le .~n) '.·st 

··~~ ._, 

la dose ~~cessaire exprimée en mg par Kg de poids vif pour tuer la moitié de la 

population expérimentale. Il faut savoir que cette donnée est cnnventionnclle 

et qu'il existe des diversités de résistance selon les espèces, mais aussi se~.on 

les individus (âge, sexe, etc~), ce qui explique une certaine variahi.lité. des 

nonnes proposées par les divers auteurs, varia.b1.1ité sur laquelle il n •y a pa~ 

lieu dt insister ici. Les sources documentai. res utilisées sont cellE~s d2 DORMAL 

et THOMAS (1960), MOORE (1967) et PERKOW (1971). 

Pour la p-résentation, cn~optera la division classique en 

insec.ti.cides ct acari ci des, en fongicides et en herbicides. Les biocid~~s à usa .. 

ge ponctuel {rodenticides~ httlicides) ou spécial (f-umlgants, avicides ~ pi sei~ 

cides) ne sont pas retenus, étant donné qu'ils ne font partie qu'acces0oirem~~t 

des pratiques agricoles. 
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t 

3.1. Les insecticides ct les acarlcidrs. 

3.1.1. Produits organochloré,:;. 

Ils constituent une classe de produits à la fois Loziques ~!t 

perslstc.nts, à pt·opcs <h:.sqnel~ en sst aujou.rd 'hui le tni.c~ux i.nfon~~·~. 

Il e1;:i.ste uw.'· quarantaiue de substance;;; acttves, mais celle.s qui 

sont rHcensées ci-dessm.Js couvrent à elles seules la quasi tot:dJ té 

des utilisations. L'anr~c indiquée entre parenthèses est l'année de 

mise dans le commerce. 

Substance5 actives, 

DTT (1942) 

Aldrine et Dieldri.ne (1948) 

Endrine (1952) 

Chlordane (1948) 

Heptachlore (191+8) 

Toxaphène (1948) 

Endosulfan (1953) 

K.elthane (1~55) 

Pri. ncipaux usa_ges ._ 

Cultures et vergers 
Désinsectisation des denrées ct 
locaux. Paludisme. 

Cultures. Traitement du :;('1. Dé
sinsectisation des locaux$ du bois 
et des textiles. Sauterelles, .ft'r.r
mis, termites, tsé-tsé. 

Cultures tropicales, fraisie~s. 
Traitements rongeurs. 

id .. , fourmis. 

Traitement du sol. Cul turf:~> tro
picales. Sauterelles, fo"tcrut s, 
termites. 

Cultures agricoles, marai:::hères ct 
fruitières. Désinsectisation des 
denrées, bois et élevages~ Usages 
domestiques. Rongeurs. 

Cultures surtout tropicales (c~t::)n

nier). Dé~insectisation des élevn-
ges. 

Cultures tropicales, vergers, frai
siers, pomme de terre ct tab3~. 

Acaricide., 



1 

' 1 
1 
f 
1 
1 
l 

: DTT 
1 
1 

'Aldrine 
1 
1 
1 
1 

: Dieldrine 

1 

! Endrine 
1 
1 
1 
1 

'Chlordane 
1 
1 
1 
1 

: Heptachlore 
1 

: Lindane 

1 

' . Toxaphène 
1 
1 

: Endosulfan 
1 

' ' : Dursban 
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(a) La toxicité des organochlorés a fait l'objet dé nombreux contrô

les en laboratoire. Eu général, elle augmente avec le degré de 

chloruration de la molécule~ Chez les vertébrés, la sensibilité 

à ces produits augmente dans l'ordre suivant : mamnifèreo, oi

seaux, poissons, L'intoxi<'ation aiguë se manifeste par des trQu

bles nerveux, tandl.s que l'intoxication chronique et insidieuse 

affecte surtout les fonctions reproductrices. 

Toxicité expérimentale des organochlorés. 

1 
' Rat :Gallinacés : Poissons Abeille 
1 t 
f DI.. 50 DL 50 :nL 50/24 h DL 50 i 
1 ppm ppm pptn ppb 1 

' 1 t ' :250 à300 ' 300 0,01 à 0,4: o, 74 ' Î 1 1 
t .. 

à 4,5 
1 

' 67 •4 0)02 à o, 1 1 0,30 
1 1 

' t 
1 1 
1 1 

40à 87 :2o à 4-3 0,13 à 07.4! 0,153 

5 à 45 3,5 0,0015 à 0,30 
0,0003 

1 

250 0,05 à 0,251 1,89 
1 

130 0}5 toxique 

88 à 125 très 0,5 0,055 
toxique 

40à 120 0,10 à 0,2 toxique 
1 
1 40à llO peu 0,01 toxique 
1 
5 toxique t 
1 

; 135 à 153 0)18 0' 11.4. 

Persistance 

Persistant 

Très pt:rsi.st.ant 
(volatil) 

Très per~d stant 
(volatil) 

Très per:,:Î.b tant 

Très p~r~istant 
(volatil) 

Persistent 

Moins persis
tant (volé!t:il) 

' Peu persistant 

Peu persJ..stant: 

Peu persistant 

A cette liste, il faudrait ajouter les métaboli.tes du DDT 

(DDD et DDE) qu.:L sont aussi toxiques ou plus toxiques que le 
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DDT lui-même et au moins aussi persistants. Il en est d..:~ même 

de l'epoxyde de 1 'heptachlore(lui-même utilisé comme insectici

de) qui est quatre fois plus toxique que. l'hep ta ch lore lui -même. 

Un produit très toxique d'origine industrielle, le 1?GB 

(diphenyl-polychloré), ut.ilisé dans la préparati\m des c-nc.rt>};, 

des lubrifiants, des af:cumulateurs électriquf:.s et des matière: .. : 

plastiques a été longtemps confondu, dans les analyse;;:, :lv~..1c. le 

DTT et ses metabolites, du fai.t qu 1 il possède pratiquE'm2n!.: 1:~ mê· 

me pic chromatographique~ Il donne lieu aux mêmes contH:aJ. nat·.i ons 

diffuses que le DT'I' ct., depuis qu'on a réussi. à le ~:€p.:-trer aLa

lytiquement de ce dernier, on a constaté sa présence à 1'6ta~ 

de traces dans de nombreux milieux (35 ppt dans lEs e~1ux di~ sur

face de l'Atlant:i.qttP Nord et 10 ppt dans les eaux profondes) et 

dans beaucoup ci' organismes (oiseaux, mammifères, dont ~- (ours po:! 

laire) et de produits animaux (oeufs, lait, fromage) (NAUGH, 

1973, JAMNASCH et al. 1973) .. 

Du fait qu • il apparaît toujours en association avf·t·. le. DTT 

ct ses résidus, d'aucuns considèrent qu'il peut se for.~ne·r comme im

pureté au cours d.e la fabrication de ce !Jrodnit ou di;-rivcr d.;; ce 

dernier sous l'action des rayons ultra-violets longs 

(KENNETH et al .. 1973). V:, PCB qui est fortement chloruré est trè: 

toxique pour divers i.nvertt5brés (infusoirer.;,) pour les oisE•aux 

(une dose de 20 ppm empêche les oeufs de poule d'éclore) et Jes 

mammifères {une dose de 5 ppm empêche la reproduction du vison). 

On ajoutera que des régimes i!Xpé.rimentaux appliqués au di ndo:1 

pendant 10 jours nveï.-: des doses al:i.mentaires de 25 ~ 50 et lOC• 

ppm, ont fortement accPntué la réceptivité de cet ani.ma1 au vi·t·us 

de l'hépatite infectieuse. 



- 21-

L 'hexachlorobenzène (RCB) ,un fongicide rarement utilisé en R~tqJe se 

t·etrouve néanmoins très souvent dans nos pays à 1 'état cie conta

minant organochloré dans les organismes, en particulier dans la 

graiss0. animale et humaine et dans les oeufs de rapaces. l'.1 

constitue une i.::r.pur(~t0 cot:rante du quintozène, employé en Euro

pe pour la désii.lfection fongique des sols .. Toutefoi.s sa princi

pal~~ source s0rait étrangèt"c,. car le HCB est largf:ment u-cilis~ 

en Amérique dn Sud ~t: en Aus tr.a lie. pour la conserva ti on des cé

réales stockées., Il est in.trodui t et red ~ s tribué en Europe p~n· 

le commerce des céréales et des aliments pour le bétail .. 

(b) La ~rsistance des organochlorés est due au fait qu'ils ~rés~n

tent une résistance spécifique à être métabolisés dans les tis

sus vJvants ou par les bactéries dn sol, en :raison dr~ 1 'abs enc•:: 

d' enZ)"!nes d~toxicants appropriés; ceci montre bien qu' i 1 s 1 agit 

de substances étrangères à la vie néanmoins 1 •apparj.tion 

de souches d'insectes résistanu:s prouv€ que 1 'acquisi ti. on d~.:~ 

mécanismes détoxicantc est possible par sélection ou mutation 

induite. Une observation analogue a été faite pour les b3Ct{~ries 

du sol. 

Dans le sol, les organochlores les plus persistants (DTT, 

aldrine et dieldr:i.ne, endrine, heptachlore) peuvent se mainte.ni.r 

pendant de nombreuses années (10 à 20 an.s pour le DDT) o Dans 

les végétaux, le& résidus restent décelables après des sE-:ma1 n.r:s 

et des mois. Chez lt.•s ve:rtébrés, les résidus s' a.ccumulr.~nt ~t 

persistent peut-~tre indéfiniment dana les tissus graisseux; le 

fait est bien con.nu chE:.z 1 'homrne, dont la graisse contient dE~s 

résidus de DTT proportionnels aux traitements organochlor~s pra~· 

tiqués dans le pays ou aux résidus existant d.ans les a.lirnen.ts. 
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Certains organochlorés sont volatils (aldrine, heptachlore , 

chlordant.~ ~t lindane) (1) et peuvent se sublimer à partir des 

dépôts existant sur les plantes et dans lt=. sol. Toutefois, même 

d.es proch.ti. t: s ~·:1o.t.ns volatils~ tel quE· le DDT, peuvent également 

par.veni r dan.;; 1 t,~:trM!sphère par eo-dist.tlla.tion avec l'cau du sol 

(fv.aporai.::t(;n) {!'U des p1.antes (transpirHt:ion foliaire) .. 

Lu; or.g.anochlorés volatilisés dans 1 'atmosphère sont dissimi-

nés par les courant<; H(:>riens sur de tres longues distances et 

ils ont fini par conta.rniner la toté-'ilit(.; de la biosphère. Ainsi 

s' expl.:i.qut~ qu 1 on ret.rou.v·..::: Ju DDT dans les régions le~ plus déser-

tes du globe : on en a détcct•2 dans les eaux, les poi.s sons et les 

graisses de pingouin~, de mouettes et df.~ phoques de 

1 'Antarctique (GEO"R.GE et FRF..AR, 1966), dans des plantes et cer ... 

to.ias rapaces du Nord Canadien (SH.EL.OOW et alo 1964) et mêm€' dans 

les ne:i.ges al pinr~s. 

l<~ DTT de 1 \:~.tmosphère peut être déc.omposé par les ultra-

violets courts, s: :.i.l parvient dans la haute atmosphère. Y.~ais 

la plur; grande parti<:; est captée par les noyaux de condensation 

d~ la pluie et repr6cipit6e strr les continents et les océans. De 

fait,. la durée moyenne de vie de· DTT dans 1 1 atmosphère ne déi= 

passe pas Lt- années, mais l r épuratioP pluviale est constarrunent corn-

pens~e par de nouvelles di~tillations. Des m~surPs en Grande 

Btt:'ta:.;ne ::;nt moat:ré que la tPneur des pluies en DDT pouvait aller 

jusqu'à 73 à 200 ppm dans le'; r6:;ions fortC:'lnt;nt traitées; l,._,s 

neiges de l' A1·cti.quc pet1v~nt Pn r:on.teni r !l() ppb. 

-·-----------
(!)Tension de vapeur à 

DTT et dieldrine 
Lindane 
Aldrine 
Chlordanc 
Heptachlorc 

20°C, en mn Hr:; 
10"7 

9 '1;. .10- 6 

(;,}().,1(;-6 

10"5 
... '1 fi "!+ 
J' l .•. J 
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(c) La solubilité des organochlorés dans ltcau est extrêmement fai

ble; ils ne parviennent donc dans les mili.eux aquatiques que 

sous forme particulaire~ soit comme charge des noyaux de conden

sation des pluies OH des particules minérales ou organiq·ues ar

rachées au sol par 1 'érosiono D.:u1.s les eault, les teneurs en DTT 

libre sont toujours extrêmement bass€s, mais le produit s'accu

mule rapidement dans le plancton, dans les poissons qui s'en 

nourrissaient et dans les organismes carnivores. Un.e partie des 

organochlorés se trouve aussi piégée dans les sédiments lacus

tres et marins et dans les films d'huiles minérales qui polluent 

les eaux douces et marines. 

Le DDT peut également contaminer les ch~tnes alimentaires 

terrestres, à partir des insectes, des plantes ou des inverté

brés du sol et passer de la sorte dans les organismes phytopha

ges et carnassiers. Ils se concentrent au maximum dans les es

pèces qui occupent les chaînons ultimes de la série trophique, 

en particulier les rapaces et autres carnassiers. 

Ces mécanismes de dispersion des organochlorés dans la 

biosphère sont à 1 'origlne d'une con.tamination diffuse et géné

ralisée: beaucoup moins ,.étrange" et "inexplicable" que ne 

l'affirmait récemment une brochure de la FAO (1972) .. 

3.1.2. Produits organophosphorés. 
, .... , ............ \".~········ 

Les insecticides organophosphorés occupent la deuxième place 

en importance après les organochlorés. Ils ont une toxicité aiguë 

très élevée, mais sont beaucoup moins pers:f.sta.nts que les précédents 
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Le plus durable est le parathion (quelques semaines). En ce qui con

cerne leur mode d'action, on peut les classer en insecticides de con

tact et d'ingestion ou en insecticides systémiques ; ces derniers 

sont absorbés par la plat1te et redistribués dans ses organes foliai

res) ce qui petTnet une élimination des seuls insectes suceurs en 

quelque endroit qu'ils se posent. 

L•intox:tcation aiguë par les ot:ganopho&~phorés donne lieu à 

des troubles profonds d.u système nerveux, résultant du blocage des 

cholinestérases. Les intoxications chroniques, à doses plus faibles, 

p·co\~èdent également du même mécanisme. Les rr..a.romifère.s, los poissons 

et un grand nombre d'invertébrés sont sensibles à des doses relative

ment faibles o P1~e~que tous sont dangereux pour les abeilles (DL 50 = 
0,09 ppb pour le parathion et 0,135 pour le malathion), mais il n'y 

a pas de mention chi.ffrée pour la plupart des autres produits. 

La plupart des arganoj:hOS!fr;rés disparaisse--nt totalement sur lr;:s 

plantes, dans les plantes, dans 1,? sol et dans les eaux après 3 à 6 

semaines et la rémanence est réduite à 3 semaines, voire à quelques 

jo·urs pour certains d'entre eux. Nonobstant leur haute tox.ici té ai

guë pour la faune sauvage, leur chance. de_ di ffttsion dans 1 1 environne

ment est plutôt faible~ 

3 .. 1.3. Autrea produits. 

Les sulfclnates et sulfones, c.:erta.ins carbamates (iso lan) et di.· 

vers produits organiques (nicotine, =lyrèthre, rotenone) sont égale

ment uti.lisés comme insecticides, mais leur toxicité est peu élt?Vé!:! 

(DL 50 = 1.500 à 5.000 pour le rat). Ils ne posent guère de problèmes 

écologiques à 1•heure actuelle. Les carbamates le sont davantage 

(13 à. 23 mg/Kg pour 1 • isol:;n.~ 400 à 850 mg/kg pour le carbacyl). 
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.Principaux insecticides organ.ophosphorés. 

r---------------------------------~------·----------------~--------------------

Para thion 

Parathion-methyl 

Azinphos-methyl 

Azinphos-ethyl 

Mevimphos 

Phosphamidon 

Demet on 

Derueton-methyl 

End.othion 

Thiometon (Ekation) 

Di. ch lorphos 

Diazinon 

Ethion (acaricide) 

Fen thion 

Fenitrothion 

Dimethoate 

Trichlorphon 

Mala thion. 

Fenchlorphos 

Brornophos 

LD 50 
(rat) 
ppm 

6- 15 

12- 42 

11~ 20 

12,5- 17,5 

6- 7 

17,9- 30 

6- 12 

40- 60 

30- 50 

85 

so .. 80 

100-220 

96-208 

241 4 ·316 

21+2-433 

250 

450-630 

1375-2800 

1250-1750 

3700-6100 

LD 50 
(poissons) 
pprn /24 h 

0,5 - 1 

id. 

0,05 

toxique 

10 

1000 

13 

5 à 15 (carpe) 

7,5 (truite 

non connue 

non connue 

1000 

toxique 

0,72 

tox.. modérée 

toxique 

toxique 

peu toxique 

0,1 

non connue 

0,05 à 1,5 

• } 
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Les fongicides sont en partie des produits organo-mi.n~raux 

dont les propriétés sont liées à l'ion métallique (mercure, étain, arsenic; 

!:!Oit des prcdui.ts de synthèse dérivés du sou.fre (Di thio

carbamates). Le:-; organo-m-e.rcuriques et arsenicaux sont déjà interdits dans 

beaucoup de pays. 

Le mode dr appli. cat:ton des fongicides les prédispose peu à un-=~ 

diffusion à partir des lieux d•application., sauf en cas d'érosj_on pluviale 

et ruissellement .. 

Pri.nclpaux groupes de fongicides. 

Organo-mercnriques 
(tra:i.tement des s~me.nces) 

Organo-arse:nicaux 

Dérivés de l,étain 

Dérivés du cuivre 

D:f. thiocarbamates 

-zinebe, thirame, manèbe, 
zirame) t~tc. 

-captan, captafol 

Quint ozène 

-.,----
LD 50 
rat 

(ppm) 

15 - lOO 

lOO - 175 

125 - 500 

865 - 6500 
1 
! 
1 
; 6200 -18000 
1 
l 

1200 

LD 50 
poissons 

(ppm) 

toxiques 

toxiques 

10 à 40 

3,2 . 22,4 

mo dé :rée 

non connu 

:Toxicité 
1 

: pot'r l0:s 
: abeilles 

1 

' : peu connue 
1 
1 
: 
l 
1 
~ 

1 
1 

1 dangf-!r•?.use ~ 

~ i 
1 ~ i , sans -....anger 1, 

: 1: 
:modérée t. 

Benomyl 
: sans <langer J 

----~---------------~------·------·----:-t_o_x __ iq--ue. ---

9.590 non connu 
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3.34 Les herbicides~ 

Les herbicides agissent sur les plantes par contact (l~sions 

par voie externe) ou transl(;c.ation à par.ti:r des sites d' abs0rption (raci.-

nes ou feuilles), ce qui donne lieu à des blocages physiologi.ques de la 

phctcsyrlthèse ou de la ero:Lssance. toxiques pour le.s végétaux, les herbi

cides le sont beaucoup moine pour la série animale, sauf exceptions nota

bles .. Panni. les vertébrés \:e sont les poissons qui paraissent le plus 

sensibles* Certains insectes (Drosophila) sont également tués par divers 

herbicides, 

La liste des ht~:cbic.ides (!St devenue aujourd'hui. considé;:-a-

ble et PER.KOW ( 19 Î 1 ~) en recens·t.'! plus d'une cent ai ne. Nous ne ret iendrcns 

que les pr.i.nci?aux grouyes .. 

Le 2lf5 T récemm0nt utilisé au Vietnam comme défoliant et 

fréqu(..~ent comme- débrous:aillant et phytocide aquatique peut conte.ni r une 

impureté très toxique, la dioxine ou TCDD (2.3~7.8. tetrachlorodibenzc-p-

dioxine). Cette substancQ est crès dangereusê pour les mammifères et peut

êtr~ tératogène pour l~homroe~ Ses propriétés mutagéniques ont été démon

trées sur des souches bactér:tennes dt ~~sch<~richia coli et de Salmonella ty·~ 

phi.th~rum. ! ... e produi. t pourrait s'accumuler dans la chair des poissons, 

(HGSSAIN et al4 1972~ SHAPLEY, 1973). 



- 28-

Principaux herb:i.cides .. 

i 
Oin.itr;:~s 

Halogénés 

Dinosèbe 

Paraquat 
(grantOXüHe) 

Diqtiat 
(reglo ne) 

Picloram (tordon) 

Amttrol 

Herbicides sélectif~ 

Phénoxyacides 2~ D 

24 DES} 21~ DEP~ 

245 T 

Acides chlorés TC.A, TCB 

Da lapon 

Carbamates i DLallate:, 
TrL1llate, F.PTC i 

CI. PC 

::;~~.1 fallate 

Dérlvés de l 1t..'t"ée (mon.u:ron~ d.: Ton, 
cy~:turc..)n, etc .. ) 

Triazines (simazine, atrazinP, etc.) 

' 

Lt.: 50 

rat 

30 

40 , 

150 

,400 

8200 

11000 -

375 

750 
9000 

3000 

6000 

800 

lOOO 

850 

1000 

J.OOO 

60 

li.40 

25000 

850 

5000 

8000 

2000 

3500 

3500 

3500 

l.D 50 
poiss()ns 

(2l~ ou L~8 h) .. 
ppm 

3 

l 3 

23 67 

90 .410 

64 

400 - ]'""00 

faible 

non connu 
très faibl\! 

icL 

~ .l 
l. \,J. .. 

8 12 

+ w 
non. connu 

non connu 

± lC 
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4. BIOCIDES AGRICOLES ET VERTEBRES TERRESTRES. 

Les premières contestations contre l'emploi des pesticides 

agricoles se sont élevées au vu de leurs effets toxiques sur les oiseaux et les 

mammifères. Dès 1950, les enquêtes et les bulletins cynégétiques font état de mor

talités, voire d'hécatombes de gibier et d'oiseaux dans les campagnes traitées. 

Mais c'est surtout le retentissant ouvrage de Rachel CARLSON, 11Printemps silen

cieux" qui ouvrit, sur un ton dramatique, une polémique qui n'a cessé depuis lors. 

Si les débats sont aujourd'hui moins passionnés, ce n'est point que les faits 

aient infirmé certaines hypothèses alarmistes, mais s~plement parce que toutes 

les parties se sont rendues à l'évidence qu'il existe effectivement des possibi

lités de nuisance et, dès lors, un problème de conservation pour la faune sauvage 

et ses espèces les plus menacées. 

Trois types de nuisances sont à considérer en ce qui concerne 

la faune sauvage : 

- des nuisances à court terme, résultant des phénomènes de toxicité aiguë et de 

mortalité immédiate; 

- des nuisances à moyen te~e, liées au processus d'intoxication cumulative et 

différée, affectant surtout le taux de reproduction de certaines espèces; 

- des nuisances à long terme, découlant d'une raréfaction des ressources alimen

taires, indispensables à certaines catégories faunistiques. 

4.1. ~!!~~!-~~~!9~~!_!~~~!!~~! 

Les valeurs de la dose létale (DL 50) pour le rat et les galli

nacés permettent de supputer les dangers d'intoxication pour le gibier et les 

oiseaux. La littérature cynégétique et ornithologique fait d'ailleurs état 

de nombreux cas de mortalité dans divers pays, suite aux traitements phytosa

nitaires. Il n'est pas sans intérêt de les passer en revue. 

(a) Les insecticides et acaricides organophosphorés sont ceux dont la toxici

té aiguë est la plus grande (DL 50 de 2 à 30 mg par kg pour diverses es

pèces animales). Ils peuvent provoquer la mort par contact ou inhalation, 



- 30-

lorsque le dêpSt sur les plantes n'est pas encore sec (24 à 48 heures), 

ou par ingestion durant la phase de rémanence du produit dans les plantes. 

Dans les cultures d'agrumes traitées au parathion, en Californie, on a 

relevé de nombreuses mortalités d~oiseaux chanteurs, d'oiseaux-gibiers 

(caille, faisan~, de lapins et parfois de cervidés. Des pertes massives 

d'oiseaux et d'oiseaux-gibiers ont également été signalées dans les ver

gers fruitiers traités aux Etats-Unis, en Allemagne et dans d'autres 

pays (D0&1AL] 19S3). 

Le produit le plus fréquemment incriminé est le parathion, 

l'un des plus toxiques de la série et des plus persistants (jusqu'à 3 à 

6 semaines). Les autres substances présentent moins de danger, en raison 

d'une rémanence plus faible et leur nocivité est plus accidentelle. C'est 

ainsi que les hécatombes d'oiseaux, de perdrix, de faisans, de lièvres 

et de lapins sont survenues occasionnellement en Grande-Bretagne dans des 

champs de choux de Bruxelles, traités au shradan contre les pucerons, du

rant l'automne 1~52. Mais il s'agissait de parcelles où la faune srétait 

réfugiée en masse en raison des récoltes effectuées aux alentours (DORMAL, 

1963). Des traitements forestiers au phosphamidon effectués en Suisse sur 

une aire de 700 ha ont éliminé tous les oisillons et 75 %d'oiseaux adul

tes, mais la population s'est reconstituée l'année suivante à partir des 

zones avoisinantes. 

Une pratique frauduleuse qui n'est pas exceptionnelle consiste 

à imbiber de parathion les semences de céréales, de façon à tuer les oi

seaux qui les picorent. l·DRZER BRUINS (1962) signale des hécatombes d'oi

seaux observées dans les Pays-Bas, au printemps 1960, du fait de cette 

pratique; 27.000 cadavres furent dénombrés, mais les pertes totales at

teignirent quelque 200.000 oiseaux. Cette pratique a été à nouveau signa

lée récemment en Belgique (BAURANT, 1972). 

(b) Les insecticides organochlorés ont des effets moins brutaux mais des cas 

d'intoxication mortelle ont été observés pour le gibier dans la plaine du 

Mississipi en 1970, après des traitements au mirex, qui ont donné lieu à 

des concentrations de 104 pprn dans les animaux eux-mêmes. D'après LUTKE 

et al., ce même produit n'est pas toxique pour la caille, le faisan et le 
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canard, alors qu'une diète à 5 ppm augmente la mortalité foetale et 

postnatale chez l2 souris. 

Les cas d'intoxication aiguë par les organochlorés sont plus 

fréquemment cités à propos des oiseaux. IDRZER BRUINS (1S62) cite des 

mortalités importantes chez les sternes aux Pays-Bas et BERNARD (1959) 

des mortalités de passereaux après des applications d'endrine destinées 

à détruire le gros campaenol. Aux Pays-Bas, KOID·Jlli et al. (lg67) citent 

également des mortalités dues à l'ingestion de semences traitées à l'al

drine, la dieldrine et l'heptachlore chez le busard (16 sujets morts), 

l'autour (1 sujet), l'épervier (1 sujet) et la crécerelle (1 sujet), le 

ramier (7 sujets) et le faisan (3 sujets). Les oiseaux trouvés morts con

tenaient généralement 10 à 28 ppm de dieldrine, 0,2 à 5,1 ppm d'hepta

chlore-époxyde et 0,2 à 22,6 ppm de DDE dans le foie. FLICKINGER et al. 

(1972) ont également observé aux USA des mortalités d'oiseaux passereaux 

et limicoles suite aux traitements des semences de riz par l'aldrine et 

la dieldrine et 1-:ULLERN et al. (196~)signalentavoir recueilli 6Ç aigles 

chauves intoxiqués mortellement par le DDT et la dieldrine, aux USA, de 

1966 à 1968. De leur côté, RUDD et GENELLY (1956) signalent des mortali

tés d'oiseaux adultes après des épandages de DDT à raison de 5,6 Kg/ha; 

aux doses de 3,3 et 2,2 Kg/ha, les mortalités ne sont importantes que 

chez les oisillons et à la dose de 1,2 Kg/ha on a observé aucun cas d'in

toxication aiguë. On a fait des constatation analogues pour d'autres or

ganochlorés : leur nuisance immédiate dépend essentiellement des doses ap

pliquées, de sorte qu'on pourrait, pour chaque produit, "délimiter une 

dose critique d'épandage qui varie en fonction du type de formulation et 

du milieu traité et au-dessus de laquelle un risque certain d'intoxica

tion existe pour les oiseaux. Les ordres de grandeur ainsi calculés sont 

en général nettement supérieurs aux doses préconisées pour la lutte an

tiparasitaire dans les pays d'Europe occidentale .. (GIBAN et BILLIOTTI, 

1954, cités par DOruv~L, 1963). Les accidents de toxicité aiguë dus aux 

organochlorés proviendraient donc essentiellement de traitements insecti

cides à doses trop élevées et aux traitements des semences céréalières. 

Récemment, FUCHS et al. (1962) ont publié aux Pays-Bas les résultats d'a

nalyse sur 175 rapaces trouvés morts en 1963, 6~· et 70. Ils font à ce 

sujet deux remarques importantes : le taux de contamination pour les 



- 32-

divers produits organochlorés varie d'une espèce à l'autre; en outre les 

taux de co~tamination ont diminué de 1968 à 1S70 en raison des restric

tions intervenues dans l'usage des pesticides organochlorés. 

(c) Les fongicides ont été longtemps considérés comme peu dangereux pour les 

vertébrés terrestres. Des intoxications occasionnelles du gibier ont été 

cependant provoquées par les sels et oxydes de cuivre et les fongicides 

dérivés de l'étain. Les dérivés de l:arsenic sont plus dangereux et exer

cent des effets tératogènes chez la souris et le hamster (arseniate de 

soude) et chez le poulet (methylarséniate disodique); ils ont été inter

dits dans la plupart des pays. 

Mais les fongicides les plus toxiques et les plus dangereux 

sont les organo-mercurigues. Du fait qu'ils ne sont employés qu'en très 

faible quantité pour la désinfection des semences, on les considérait 

comme peu suspects pour la faune naturelle. Toutefois, on a signalé ré

cemment, au Canada, en Suède et aux Pays-Bas (notamment KOEMAN, 196~)) des 

mortalités importantes d'oiseaux tant gibier qu'insectivores et préda

teurs, et même des mortalités de mammifères carnassiers (renard, martre), 

par du mercure d'origine agricole. Les analyses ont montré chez les oi

seaux morts une forte accumulation de mercure dans le foie, à des doses 

nettement létales. Il est également connu que le mercure s'accumule dans 

les plumes. RAMADE (lÇ68) signale qu'après 1940, la teneur en mercure des 

plumes de diverses espèces est passée de 3 à 4 ppm à 20 ppm lorsque les 

traitements fongicides au mercure se sont généralisés; l'accumulation 

dans les plumes est en corrélation avec la position de l'espèce dans la 

chaine trophique (6 ppm pour le faisan, 40 ppm pour le grand duc et 6C 

ppm pour la pirargue. Le même auteur cite une évaluation 

selon laquelle, en 1968, 17 % de la consommation du mercure aux USA était 

destinée à la préparation des fongicides mercuriels et que ceux-ci inter

venaient pour un quart dans la pollution mercurique dans ce pays, le reste 

étant d'origine industrielle. On sait que les produits mercuriques peu

vent être transformés dans les eaux, par voie bactérienne, en méthyl

mercure, soluble dans l'eau, dont les propriétés toxiques et tératogènes 

sont redoutables. Des affections graves chez l'homme ont été observées 

au Japon, après consommation de poissons contaminés par ce produit. C'est 
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d'ailleurs une propriété bien connue des poissons marins d'accumuler le 

mercure qui existe naturellement dans les eaux océaniques, mais la for

me d'accumulation n'est pas nécessairement celle du méthyl-mercure. Eu 

demeurant, si l'on tient compte du tonnage mercurique naturel des océans, 

la contribution industrielle et agricole aurait été jusqu'à ce jour d'en

viron 1 %. Il est vrai que des contaminations locales d'origine indus

trielle peuvent dépasser de loin la teneur naturelle des eaux et deve

nir extrêmement dangereuses. 

{d) Les rodenticides utilisés dans les campagnes et les bois sous forme d'ap

pâts à base de strychnine, de sulfate de thallium ou de phosphure 

de zinc ont provoqué des mortalités chez les carnassiers terrestres et 

les rapaces {RUDD, 1960; ROBINSON, 1948). On a également signalé des em

poisonnements de pigeons, ramiers, alouettes et faisans par le sulfate 

de strychnine utilisé contre les corbeaux dans les emblavements. }DRZER 

BRUINS {1962) signale des hécatombes d'oies cendrées dans un polder des 

Pays-Bas et GOTIM< {1962) des hécatombes de canards en Russie, par le 

phosphure de zinc dans les deux cas. 

(e) Les désherbants totaux ne sont pas tous sans danger pour la faune. Les 

dérivés dinitrés (Dl~C, DNP, DiœB) sont toxiques pour les mammifères et 

les oiseaux et auraient donné lieu à de nombreuses intoxications en 

Grande-Bretagne (lièvres, lapins, perdrix, alouettes et choucas). L'em

ploi de ces produits comme débroussaillants le long des chemins, des ta

lus, des haies et des lisières est particulièrement nocif pour les oi

seaux qui fréquentent volontiers ces sites et y trouvent nourriture et 

refuge. L'amitrol est réputé peu toxique, mais on le soupçonne de provo

quer des tumeurs de la glande thyroïde, dont le caractère cancéreux est 

discuté. Le produit a été interdit aux U.S.A. en 1971 et en Suède en 

1972, principalement pour des raisons de santé publique. Le paraguat en

fin, u~ilisé comme débroussaillant en forêt, parait très dangereux pour 

le lièvre et le lapin, tant que le produit n'est pas desséché sur les 

plantes, soit pendant 48 heures environ (GIBAN, 1972). Les autres gibiers 

paraissent peu affectés. 
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(f) Consider,is Longtemps comme inoffenslfs, 1es herbicides s6lectifs du

groupe des ph€noxvacides ne seraient pas non plus sans effet sur les

oiseaux-glbiers. Ainsi le 24D peut entrainer une mortalit6 de 75'L chez

les embryons des oeufs'de perdrlx grise, dans les 8 Jours qui suivent

Lt€pandage. Les poussins survtvants sont tar€s et st6ri1ee. Des observa-

tlons slmilaires ont 6td faites a propos du falsan. @LLINS et UILLIAI'{S

(1971) indiquenr un effer foeticlde et SdratogEne du 24D et du 245T chez

la souris et le hamster : on a constate une absence de paupiares et des

retards dans l tossification.

[n c>i'-r:luston,

dans les camPa[:il,,)s r:i: (1i3.'.'i:',

apparaft que les pratiques phytosani'taires

; *;i.s provoquent des accidents toxiques

i1
:

l.e :-bier:, probablernent Plus frd-

quents que les $et,,l.i 't'it.i: :!,''.

turali gtes ou dcs t:L'[:,3{i :'t;'.)'.', ,
i:i ons rdp6-

t6es dans les ':',t3Tj1"1'l-i:.t:.-,') ..: , '':" '-.lp"in.rtion du 7.'zi-'1-'-'; 1'.1t-'' ''' i-': 'li"f dans

leS Campagnes . Lt' i.Lft, 'Jt:f ?..;:.l,.lt ",:i,",flt: cle fnfg , \e f A".i: 3<": -: t'';:? l':i LAbl€ et

StinSCfit danS Lc p''',ib1grnc r:;: 1t'SqUilibf e ":1:'i-n: ;',: :it::i -'.-i lief , QUi nta Ja-

mais 6.t6 s6rieu$;]ir,.r',ia f.r;.j.f:,-1 dans aucun ira.rs. i,e9 .:.i:1.:itholOgUes attfi-

buent aussi aux miinies cadses le d€clirr ri,e*; populations d'oiseaux dans les

c6rmpagnes. Ce fai.i: a plr-rs qutune port,6e sentimFntale, ur€me si on r€cuse

1'af firmation controvers6e selon *?*Ue }ee oieeaux insectLvores €x€r'

cent un contr6le r€ellemenie .efficbce sur les Lneectes ravageurs; leur d6-
';''

clin est en effet le signe gue qqel,que chose Erest modifl€ notablement

dans 1 'environnement rural . 11 rest€rait e dEcouvrir la part r€el.l.e des

pesticides et des herblcides et cell"e s.lrl r€sulte de 1 t appauvrtssement

et de I'uniformisatlon de la Btructure biologlque des Paysages ruraux.
'.' i:

4.2. Effets tgTigg:g_ggggg9gi::::

, Los problEnes pos€s par la toxicit€ etrmulative et dtff€r6e

concernentI'espesticidespersistantq.ettoutep6cia1ementtes@.
pour les autres produi,ts, on ne dispose, gue dt informations oceasionnelLes.

En Su4der oo attribue e 1'lntoxication chronlque par le mercure dtorf'gine

agrlco le une baisse du taux de fEcondit€ de cert.ains rapaces. Les thiocarba-

mates sont dgalement suspects a cet 6gard : l.tadnlnistration de thirame dans

".
.
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La diBtc uc certal,ns oiseaux a entrain€ une rdduction des pontes de 30 "i. et

des €closions de (fr %, I€ 24D affecterait de La m6me maniEre la reproduction

de la perdrlx et du faisan, mais les r6sultats obtenus par des diEtes exp6ri-
mentales ne sont pas ddmonstratifs (GIBAI,I, L972r. Enfin DESBEY et al. (197L)

slgnalent un comportenent anotmal du rat par intoxication chronique due au

brourophos (i.ngectictde organophosphorE ) .

11 convient cependant de signaler ici qutun des effets spi'ci-
flques attribud aux organochlor€srl savoir La rdduction de 1'dpaisseur des

coqui.ll.es d'oeufs chez les oiseaux stobserve pour des pesticides dtautres

familles chimiques, comne l'a montr6 TUGKER (1971) par des diEtes exp6rinen-

tales chez la caille Japonalse (Tableau V). Ltabsence supposEe d'effets toxi
ques secondai,res , pour nombre de produits, n I est peut-€tre que le r€sulta;
dtune carence des recherches.

I'ABLEAU V. Essais sur la caille japonaise.

Dose altmentatre unique Dintnutlon de 1'dpaLsseur
des coquitles aprtis

7 Jours (en 7.)(melKe)

!.r11 (organochlord)

DDE ( id. )

;'flff technique( id, )

ToxaphEne ( ld. )

Parathton (organophos phor

Sevln (carbanates )

24 D (herbiclde )

Arochor L254

Cereean (organo-mercuri-
que)

Ploub- tetra€thyle

chlor6s et nous

les olseeux.

L25

500

500

10

215

l(po
2fi
500

a

500c

6

o'5
oro

oro

or5

4rB

Br7

5r5

4

8r6

14,5 %

el
lo

al
lo

%

%

%

%

Les donn6es sont par cootre trEs nqrbreuses

les paegerons en revue successivement pour
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4.2.1. Toxicité secondaire chez les mammifères • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
a. L'accumulation des résidus organochlorés dans les graisses anima

les est un phénomène bien établi et nous l'avons déjà signalé an

térieurement. Il se vérifie également chez l'homme. BENSON et 

SMITH l'ont récemment démontré pour une antilope américaine : des 

teneurs de 15 à 23 ppm de DTT et métabolites ont été observées dans 

des zones forestières traitées une année au DTT, contre 0,08 ppm 

dans des zones non traitées. Cinq années après le traitement, soit 

un temps supérieur à la durée de vie de ce gibier, les teneurs 

étaient ramenées à 0,18 ppm chez les successeurs des animaux conta

minés. 

Le stockage des résidus organochlorés dans les graisses est 

sans doute la raison pour laquelle les mammifères sont moins sen

sibles à ces produits que les oiseaux, sauf s'ils se trouvaient 

être remobilisés rapidement durant une période de famine et d'amai

grissement. 

On a aussi constaté des interactions entre produits sur le 

taux d'accumulation : chez le rat, le porc et les animaux de bou

cherie, l'administration d'aldrine et d'heptachlore favorise l'éli

mination du DTT (COOK et FILSuN, 19 70; AlARY et al. 19 71). 

b. Chez les mammifères, la contamination chronique par les organe

chlorés affecte la fonction reproductrice, en modifiant le métabo

lisme des hormones oestrogènes. Le site d'intervention des organe

chlorés dans la fonction reproductrice n'est pas entièrement élu

cidé; c'est, ou bien l'utérus lui-même, ou bien le foie où le pro

duit modifierait le système enzymatique responsable de la synthèse 

et de l'hydrolyse des hormones oestrogènes (CONNEY et BRUINS, 1972). 

Quoi qu'il en soit, l'administration expérimentale de DDT, de 

méthoxychlore et de chlordane provoque une action oestrogène appré

ciable chez le rat et la souris (CONNEY et al., 1968-1969), chez 

le vison (DUBY et al., 1S71), tout comme d'ailleurs chez le poulet 

e et la caille. Le kepone peut même entretenir un oestrus permanent 
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chez la souris et la rendre inféconde. L'aldrine dérange aussi le 

cycle oestral du rat et avance la puberté des jeunes qui ont été 

exposé à la contamination intra-utérine. Des expériences faites 

sur le chien briquet pendant 14 mois au moyen d'un régime contenant 

une dose journalière de 6 à 12 mg de DDT par kg de poids vif ou de 

0,15 à 0,3 mg/kg d'aldrine ont entraîné des retards dans l'oestrus, 

un manque de développement mammaire, une lactation déficitaire, 

une certaine mortalité foetale et une forte mortalité post-natale. 

Ajoutons enfin que les chercheurs américains attribuent aux 

organochlorés le déclin des populations de chauves-souris, proba

blement en raison des troubles de la reproduction.BRAAKSMA et al. 
(1~72) donnent la même explication pour les Pays-Bas. 

4.2.2. Toxicit6 secondaire chez les oiseaux. 

a. L'accumulation des résidus organochlorés dans l'organisme est un 

fait aussi bien démontré pour les oiseaux que pour les mammifères. 

Aux Etats-Unis, par exemple, le sterne royal contient en moyenne 

2,5 ppm de DDE, 0,2 ppm de dieldrine et 0,8 ppm de mercure dans 

l'organisme (BOVAY, 1972). Les campagnes d'analyses entreprises 

dans ce pays, en Grande Bretagne, en Suède, en Norvège, en France 

et en Belgique confirment l'existence d'une contamination généra

le. La détection des organochlorés a porté sur le foie, le cerveau, 

les muscles ou le contenu des oeufs. Les données colligées par 

}ruORE (19G9) sont des plus intéressantes parce qu'elles tiennent 

compte des moeurs alimentaires des oiseaux (Tableau VI). 

Il est clair que les concentrations en DDT et ses métabolites 

augmentent des oiseaux végétariens (granivores, frugivores) aux 

oiseaux insectivores et finalement aux rapaces (carnassiers). Le 

même ordre se retrouve à 9ropos des oiseaux limicoles, végétariens 

ou piscivores. Ces données illustrent de façon exemplaire la loi 

de concentration des organochlorés le long des chaînes alimentai-

res. 



-38-

= = 
:t .,;., :,= :, =:=.:* *.=5;

C<;ncentr;: i.ir:n.:r rr1 ppm Cer; r*r-iidu'J ct'g':rnoi:hl creg

drg:: I cs oiseaux (<i I aprlo Sggg9r ?lii 7) ' 
et div+::-s

or6rni flBes I qu::' tiques

U

t!
il
il
ti
t!
il
ll
!i

= 
gE:5G= ;-:===F= ==3. ==A=

I

<ln ci'icel"n*i
i.er; ou t€d:r{ lt n01 I
a0,C) pcrn lOr't t:':-l;n

==- i5 * =5 =+-=c== a---E =l:;tl
, E'
I,
t
t
Ii ..,
I

I

;::rr*=-T:5--== --

I l.'1ur-; ci'r
,r ."r) l ;iC r;;iri
i: i jit: !

li
tl
ti

0r'! ,:r Or) Crl ii r
!.liEr

!J.*'ffi
i:::tii j'rs e"i.; f rr.ii ts
(l.r:riinsr.fruits et
i.il$r:cte i;

-J. r.'vertdbr"6s ter'::e st.
i{ d;l'ime po};r.ralent

]/lr,mmif e\,res terres t.
l,t!:,.mnifi,re s ierre g-
t.;'es et r:ise:tux

0:. sEarix telrestrel

5tl

Li

't
Ijt", i

I.l
rr I

I
I14 t,l 
i

I41. I

I

z

1n

iat

t(,

{{It
10

11

1'l
,(-

.'t 4a, l

7.1

'iti

.rc
e)

1'

!8

5'l

49

11

10

I

i

i
t

I

I

!

i
I

I

i
I

1

!t 0il;'ilArll I,Il:i0OtE:iIt-
llii f:i sr:'tes rrquertiques
ll .lr .o eau oeLice
lln --U P,.;i liglnli r: I ee utf-u Gc.tce
tl
It
!t ?si $e!{}ris mal'.in.';
I ,.

ll el:.r'lverteor.e$

11

1
q

56

15

16

10

c-':l

7i

iU

20

ll
I
ll
ll
tl
ll

rl
i!
ll
ll
ll
!l
tl
ll
il
It
ll
D

li
il
It

WliI'ill;ii'l',jEl; d I e0 utr
douceE et narines

Pill.S$Oiiir d I eaux

-*d.-ru$es et m;rrineg

l[i.l*.li FF;itiit; tou I e 3

ffi;i* (,herli-
b.:ri'ef.;, insecti.vores
et ca:rlrivore*)

65

1J

i:5

Egs:-=EFl'lt=

i1

56

11

.+

19

?9

3=g=*=

6

18

::i:======

b

i-)

st=;3tll==e:::====7..*$sffi 1..=?t

lii ., -:'

" 
xt i'!:



-39-

La contamination des faunes aviaires par les organochlor6s d6-

pend, A 1 | 6ehel.1e r€gionale, des traitements phytosanitaires . Le

fait a 6td mis r6cemrnent en dvidence par 1'anaLyse corporelle d'un

oiseau migrateur, Svlvla coru+unls, gui sdjcurne en SuEde durant

I '€t€ et dans Ie sud d€ 1 'Europe et L 'Afrique du Nord pendant 1 'h1-

ver. Les teneurs en DDT, Lindane et rnetabqlites d6riv6s dans 1es ot-
seaux captur6s en Suride, est quatre fois plus €lev€e a leur retour
des quartiers d'hiver (en mai) qu'avant leur ddpart (fin aoOt), ce

qul indique que la contaminati.on s 'ef fectue surtout dans les r€glons

m€ridlonales (PERSSON, Lg72) , La contamin.rtl--on des oiseaux via La
l, j,

chalne allmentaire peut se produlre par des dcjtcr:-..: : inattendus .

RIIDD (1950) et BUCKLSY (Lg62) err signalent di.r-er ! : '..i np1es, dont le
plus typique est cei.ui clu rouge-gorge aux U,S.A, I.,.:,i's or* $raitement

au DDT"effectud danE: des forC,ts contre Le scotryt* ,'-ir: l'orne (Sgplg.

tus scolvtus), le produit a dcnn6 lieu a une r6manence de 11 a L8

ppm a La surface du so1 et de 20 a 28 ppm dans les feuilles qui

sont tomb€es sur Ie sol en fin cle salson. Quelques mois plus tard,

. Les vers de terre remontant a La surface du sol contenalent des te-
neurs de 4 a 403 p[rr;r de DD:. Conine Le rouge-gorge s I en nourrtt , oo

constata deg taux n{}ttbiu;q 'ie t:ortal,itd chez ee dernLer et ltanaly-
sc des c:i.seeu.x :,.lEr: r:'.:,''i ; .i.1: '.*r:surs de 50 a,r:o ppn dans 1e cer-

{r .,.., r.

i'i:fi i-.

,,: .
'-': '!

t]?il:z .i.ss oiseaux, Ies r€sidus e"*i"i*hlor€s g'acctrmulent ausat

dans Les tissus adipeux. Or les olseatfr eonsomnent rgpidement leurs

r€serves graisseuses pendant les nlgrations ou A 1'6poque de la re-
productioa. lcs r6sldus sont redlstrlbuds par le courant sanguin

dsns les 'organes vitatrx, particuLldrement le cerveau et les muscles

resplratoLres, d'ot aceidents mortels secondaires. Ce phdnomEne a

et€ prouv€ expdrinentalement par 9"" rEgimes de f,amine chez le pl-
geon, le canard sauvage (UgtCIilfANH ec 41. 19 71) et chez-- ler .l'cor',' I -,i

blrd,,(VAN VELSdN et a1., tg72), Cbez ce dernier, le r€g;',ne de famt-

ry; o€ fut i,nstautd aprEs un rdgime contenant lOO pprn DDT pendant 1l

, :Jourg; 'bandant la p€rtode de eoud-oot'ritlon (4f %r dee'besoins ali-
uentaires) la mortalite fut de'35 7. agrEe 4 Jours; ell.e' ne fut que

de 5 % chez les suJets non soumls $r la famine,
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Ces mêmes essais ont aussi montré comme chez les mammifères, 

des cas d'interférence entre organochlorés : la présence d'aldrine, 

par exemple, semble favoriser l'excrétion du DDT. Ajoutons que des 

dièdes expérimentales additionnées de DDT en dose non létale ont 

provoqué chez le pigeon une hypertrophie de la thyroïde et du foie 

et une réduction de la teneur en colloïdes des follicules de l'o

vaire (JEFFERIES et al. 196S). 

b. L'accumulation des organochlorés dans les oeufs est également con

firmée par de très nombreuses analyses. AMES (1969) a montré expé

rimentalement, pour la caille japonaise, que cette accmaulation 

est proportionnelle aux doses ingérées avec la nourriture. Le Même 

auteur signale que les oeufs du balbuzard (Pandion haliaetus), ré

coltés en 1962-1963, contenaient en DDT et métabolites 3 ppm dans 

œMaryland et 1,8 à 8,8 ppm dans le Connecticut, alors que les 

poissons dont ce rapace se nourrit contenaient respectivement 0,05 

à 3 ppm et 1,3 à 5,5 ppm. 

Dans divers pays, on a procédé à des analyses systématiques 

d'oeufs de rapaces, notamment aux USA et en Grande Bretagne (plus 

de 1.000 oeufs). Tous étaient contaminés à des degrés divers. Des 

données analogues existent pour d'autres pays européens ct sont re

prises dans le tableau VII. Les résidus totaux dépassent souvent 

1 ppm et atteignent des valeurs élevées chez les chasseurs des pe

tits rongeurs agricoles, tel l'autour (jusqu'à 52 ppm), l'épervier 

{jusqu'à 12 ppm) et le faucon pélerin (jusqu'à 13 ppm). 

La présence de résidus organochlorés dans les oeufs peut être 

une cause d'avortement des couvées. Chez le balbuzard étudié par 

M1ES (196S) -voir ci-dessus - les pourcentages d'éclosions s'abais

sent de 54 à 14,8 % selon les teneurs en résidus. Chez le Goeland 

du Lac Michigen, les éclosions sont également déficitaires et les 

poussins nés d 1oeufs contaminés meurent en nombre anormal. 

c. La fragilité excessive des coquilles d'oeufs est une anomalie fré

quemment associée à la présence de résidus organochlorés dans les 
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T A B L E A U VII. 

r::cfleur eL n~sjdus m,g3::10CrlloY.'é::. t:es I'D.p<·:ces eü 
Euro pP 

::::::::a:.:::=;;;:=·===""-"'"'"="-'='-=:.:: --==~="-'=c--""==""===·=·~==-.:==•"'"""""=--"'=-··~::::-==..=--===:= f==-=======-" ====-==::...:=:·.,======- .. ;::;~""·'==-==-~-= 

N"b:re riDT et t.ldrine Di~ld:rin hepta- .repté.~Chl. HCB T'otal 

Aigle royal (1) 

Ait:;le royal (2) 

~\ïgle not té (3) 

Autour (2) 

Autour (3) 

Buse v~rüi11~:: (;) 
Buse wjri::~ble (2) 

Eu se variabJ e (~) 

Bu~e pnttue (2) 

Busard :_, t-}it-1 rn n (2) 

Jusard ccmlrt (3) 

Chouet~ e hulotte (4) 

Chouette hu]otte 1 ') \l: 

Epr~rvier ( 1) 

.:.:. pe rvi P :r (3) 

E:pervif:r (4) 

Faucon pelerin ( 1) 

..,._, 1 . (~;' .~.t...-ucon )e er1n / 

Faucon '~rticere) le ( 1) 

Faucon créoerell~ (3) 

Ftlucon crécerel1e (4) 

Milan Loir (4) 

oAufs m~tRbol <.;hJ.or ennxvde 

6 

2 

3 

} 

1r> 

3 

15 

8 

o, 7 à 1 

0 ,2.~ à 
0,?7 

0,77 

4,6 

0,4 2?..0,7 

0,08 

0,1 à0,2 

0,3? .::,. 
01;54 

0,7 

3,4 
0,9 ù B 

6' 1 

0,2 à C,fl 

0,5/t 

0,04 a 
0,07 

0,20 

0,4 ~t 1 ,8 

0,06 

0,005 O,Oé~ 

0,01 à 0,01 à 
0,02 o,of 

O,O .. :j. :1 

0,08 

O,fi8 

0,1~::: d 
0,94 

O,t-1 

0,)'[ 

0,1 à 0,2 

C, 10 

0,015 

C,01 à 
0,05 

0,50 

o, 13 à 
\•,28 

0,0) 0,02 0,11 

O,t!ü 

trac:eo 

0,01 

0,05 

trDces 

0,045 

o,o;; à 
0,65 

0,13 ~l 
2,85 

o, 1b 

0,02 

0,1 

0,05 

o, 18 

0,01 l'f. 
o, 16 

0,0 7 à 
0,5 

0,07 

O,?B 

0,9 à 2,2 

0,14 

G,:SO 

0,1 ù o,;..-
?,7 

1 '90 

0' 1 <) ~~' 
1,30 

0,7 

9,? h 11 '.:! 

4 '70 
1,)~ à 

1 ;~ ,5h 

13,1) 

é,50 

0,) à. 1 

() ,{.$2 

~·,' ?.5 

0,95 21 'J -; 
),..1 

') "' ====::::::.:::::::::::::::::::::::.:::::.;;:.:::z.;."--~== 1=::.:::::-• .::.:::::.o.:.;:;:::::::::::::.=!f::"":. ::::::::::::::"-:=::;;;:::::::: 1::;;.;;;::::=.:;;:::::.:;..:::: ::::========1=::========""'~:::,:::::::::~ b::.c . .:...:::::"";::;:.::: 

( 1) li~~l~~~~· ·~ 97C - ;~r::;ni;c-Bretag:'le 

(2) Hol t & Jnksh~r.s, 196e - i'l'orvège 
=:..::;::::::::::;:::.::::::::::::-:::::===-= 

(3) ~~.Ji~~~~~ ~·".. ~~~l2;;~~~~~~' 1967 - li'raw.;e 

(4) ~~~~~~ et ~~~l~~~' 1~;1 - Be1cigue. 
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oeufs. ~ŒS (1969)a mis le fait en évidence chez le pélican de Ca

lifornie, dont les oeufs les plus riches en DDT (jusqu'à 250 pprni 

possèdent des coquilles an0rmalement minces. Le :1ên\~ autl' n: :.i fait 

la même observation à propos du faucon pélerin. Sous 1• in tlu ,':lCQ 

d'un régime contenant du DDT, 1 'épaisseur des coquilles a di,:·~i nué 

de 21,7% chez le faucon pélerin de l'Alaska, de 16,8% chez celui 

de la Ta1ga et de 7,5% chez celui des Iles Aléoutiennes. Chez 

ces deux derniers, les teneurs en DDT des oeufs étaient respective-

ment de 673 et 167 ppm. 

Ces données expérimentales confirment à l'évidence des obser

vations de RATCLIFFE (1970) sur le faucon pélerin en Grande Breta

gne : l' "index coquiller11 , défini par l'auteur comme une expression 

du poids relatif de la coquille, variait de 1,6 à 2,2 pour les peufs 

récoltés entre 1900 et 1946 et de 1,2 et 1,7 pour les oeufs récol

tés entre 1946 et 196û, 1~46 étant la date à laquelle l'usage du 
DDT s 1 est introduit en agriculture. L'étude récente de KCEr•.!AN et al. 
(1972) sur l'~pervier conclut dans le même sens. 

L'influence des organochlorés sur la calcification de la co

quille est aujourd'hui élucidée sur le plan physiologique. PEAKALL 

(1~70) a montfé que l'ingestion de DDT à la dose de lC mg/Kg par 

jour (dose nettement sublétale) abaisse le taux d'oestradiol dans 

le sang. Or cette hormone préside à la mobilisation du calcium des 

os et à son transfert vers l'oviducte, pour former la coquille. Le 

déficit de calcification a été également provoqué expérimentalement 

chez la poule, le faisan, le canard et le faucon; mais, par contre, 

le DDT a eu un effet inverse chez le pinson du Bengale (BLASYK, 

lS: 72). 

Selon TUCKER (1971) ,la carence en oestradiol pourrait résulter 

d'une destruction enzymatique de l'hormone dans le foie des oiseaux 

intoxiqués au DDT; mais d'autres mécanismes sont possibles, soit 

une destruction de la vitamine D dans le foie, soit encore une 

action du DDT sur la thyroïde, aboutissant à une ponte d'oeufs 

immatures. 

d. Des troubles de comportement au cours de la couvaison ont été éga

lement observés chez certains rapaces. RATCLIFFE (1968) signale 
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chez Ltdpervier et le faucon pr-:lerin une tenEiant:u i casser leurs

oeufs €t, eneuite, A Les consomrler. Cette observatl,on a 6t€ conflr-

mde en Belglque et est interpr6tde comme un effet de rfstress,, psy-

chlque, 16sultant de 1'lntoxication.

e. Ia r€gression contemporaln?:$cs rapacqs est une eonsdquence au-

Jourd'hui bten €tabLic s!,' i'action des pesticides organochlords

(RATCIIFFE, 19 53; I'OODI ]ELL et al. , L957; IIICKEY, 1969') . G 'est le
cas pour le faucon p6lerin, les busards et drautres espEces. Le

faucon pdlerin a notablement r€gress€ depuis 20 ans aux Etats-Unls

et en Europe; en Finlander par exemple, la populatlon s'est r6dul-

te de 1OOO a 10 couptee. L8 nGne constatation a 6t€ falte Pour

le balbuzard qui se nourrtt de polssong contaurLn€s (AI'!ES, 19 69>.

La populatlon de aette eepEce a dlnlnud de 31 7, entre 1960 et 1968

dans le Connecticut, of le taux de reproductlon actuel eet dtenvt-

ron O,6 Jeunes par couple. Dahq le llaryland, oO la eituation est

molns ob€r€e, le taux est de I,1 e L,4. Dans les populetions saL-

nes, il serait de 2 12 a 2 r4. Sur le rlvage du Lac Clear (Califor-
' nfe) , trait6 eu DDT a la p€rtodlctt6 de 4 ans contre lee mousti-

gues, la grEbe a courpl&tement disparu, blen que sa nourrlture Pr€-

f6r1e soi t res tde abondante dens le l.ac . Enftn, sur 3OO couple s

de p6licans bruns en Gallfornier oo ne nota aucune dclosion en

L9.7O. Le d6c11n g€ndrrlie€ et rapide des rapaces U.!.4. et en

Europe sous L ' ef fet dee orgenof,hlor6s et d t autres blocldes s t expll -

que pour trois raisons cunul,ative-,6 
,".,,. ,...,, ,, -

les rapaces sont exclusivement carnivorec Gt , eoMe tels , lls
occupent 1'extr€nlt€ de la"chalne trophtque, dost tls aceumulent

les r6sidus toxiques persistante;

- les rapaces ont un taux naturel de reproduction a88e-z faible
(2 n 3 Jeunes par couple), de eorte qutll faut un tenps relatt-
v,iment' plus Long' que chez lec eep&cb& fius' proltfiquel'6,ttur con-

penserunechutedepopurati$ia;.:::,..-...

- les rapaces ont besotn dtun terri.tolre de chasse 6"tendur ce quL

, limite fortenent la denstt€ r€gionale .dce populetl,ons et rend

pt.ueapparentetoute'r6grese1ond6rnogr8Phlqsi.l

:;:
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D'aucuns ont objecté que le déclin des rapaces pouvait procé

der des fluctuations périodiques et indépendantes de toute intoxi

cation, qui affectent les espèces carnassières en général et sont 

liées à l'évidente dépendance qui existe entre le nombre des préda

teurs et le nombre de leurs proies. Toutefois, la corrélation 

existant entre les teneurs en organochlorés dans les oeufs, la fra

gilité des coquilles et le déclin des populations est en soi fort 

convancante. Au surplus, il a été constaté que la limitation ou 

la suppression des traitements organochlorés dans diverses régions 

de Grande Bretagne a eu directement comme effet une recolonisation 

du faucon pélerin et de l'épervier (MOORE, 1969). La suppression du 

udipping11 des moutons à la dieldrine a permis à l'aigle d'Ecosse 

de reconstituer une population normale après 4 années, alors que 

l'inètauration de cette pratique s'était rapidement manifestée par 

une diminution de l'épaisseur des coquilles et par une baisse accen

tuée du taux d'éclosion des oeufs chez cette espèce (29 %au lieu 

de 75% auparavant). 

L'influence des biocides sur la faune sauvage ne se limite pas 

aux effets toxiques immédiats ou secondaires. A long terme, elle peut modi

fier négativement la quantité et la qualité des ressources alimentaires dont 

cette faune a besoin. Il est évident, par exemple, que les applications d'in

secticides exercent des destructions massives d'insectes que consomment les 

oiseaux insectivores; la raréfaction de leur nourriture peut évidemment con

tribuer à réduire leurs populations. Toutefois, les agrobiocénoses d'insectes 

se reconstituent assez vite lorsque le traitement phytosanitaire est suspendu 

ou séparé par des intervalles deœmps suffisants, ce qui est le cas dans les 

rotations culturales polyvalentes. L'influence sur les populations d'oiseaux 

est donc inévitablement plus profonde dans les systèmes de monocultures ou de 

rotations courtes, soumises aux traitements chimiques que ces systèmes requiè

rent. 

La même remarque vaut pour les petits mammifères et gibiers 

qui sont fréq•emment int~iqués sinon tués par des traitements drastiques, 
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pratiqués sans interruption sur de vastes étendues. Le cloisonnement parcel

laire, la conservation des haies et de boquetaux, le maintien des végéta

tions ligneuses dans les talus seraient susceptibles de ménager des refuges 

pour la faune sauvage et de réduire la nuisance des traitements phytosanitai

res à son égard. 

Les modifications liées à l'emploi des herbicides peuvent a

voir des retentissements importants à long terme. De nombreux insectes qui 

servent de nourriture aux oiseaux sont inféodés à des espèces végétales par

ticulières. L'élimination de ces dernières par le ''sarclage chimique., fait 

disparaître quantité d'insectes non suspects de déprédations (l). MOORE (1969) 

signale par exemple la quasi disparition des insectes inféodés aux coqueli

cots des cultures, dans les campagnes anglaises, ce qui retentit sur les 

arthropodes carnassiers et les oiseaux insectivores. Quant aux oiseaux gra

nivores, ils voient de même disparaître nombre d'espèces adventices dont ils 

se nourrissent; ainsi, l'alouette s'est beaucoup raréfiée dans les campagnes 

européennes, probablement pour cette raison. 

En Grande Bretagne, la diminution de la perdrix est interpré

tée comme un effet secondaire des herbicides; les jeunes perdreaux sont in

sectivores au début de leur vie; mais en raison de l'élimination des plantes

hôtes de ces insectes, les perdreaux sont astreints à des déplacements impor

tants pour se nourrir, ce qui les affaiblit et diminue leur chance de survie. 

Très peu d'études ont tenté d'élucider ces mécanismes. 

MEINHINECK (1S62) en donne un exemple en comparant une prairie permanente 

traitée aux herbicides (pour éliminer les dicotylées)et une prairie non trai

tée. On constate, dans les parcelles traitées, une diminution notable de la 

diversité faunistique (nombre d'espèces), uneassez grande augmentation des 

populations phytophages aux dépens des populations prédatrices et, au total, 

une diminution des biomasses animales. (Tableau VIII). 

(1) En Belgique, par exemple, l'épuration des semences et le sarclage chimique 
ont provoqué depuis un demi-siècle une régression prononcée d'une soixantai
ne d'adventices culturales. 
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TABLEAU VIII. Observations sur pr.-d.rie permanente . (hEINHINECK, 1962). 

1 

1 

Diversité Nombre d'individus Biomasses ani~ales 
taxonomique sur 3 7 m2 en g/3,7 m 

' !(nombre d'esoèces) 
! 

Témoin Traité Témoin Traitâ Témoin Traité 

Faune végétarienne 14 8 2311 3548 2,0 11,0 

Faune saprophytique 
42 37 15159 ::;4800 175,6 146,6 et frugivore 

Faune carnassière 21 1 14 21 2 4,1 1,2 

Totaux 77 59 17491 98350 181,7 1 158,8 

i 

L'influence des pesticides sur la faune aviaire procède donc 

de mécanismes multiples. Le 0 Printemps silencieux" dont a parlé éloquemment 

R. CARLSON ne trouve pas nécessairement sa cause principale dans des acci

dents toxiques et des hécatombes d'oiseaux, mais peut-être davantage dans 

!''intoxication des chaînes alimentaires ainsi que dans l'appauvrissement de 

la structure et de la diversité biologiques des campagnes. 
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5. BIOCIDES ET SYSTEHES A_gT~TIQUES. 

La contamination des systèmes aquatiques d' f~rw -_-:z.r les 

biocides peut être directe et intentionnelle et, dans d' z,·" ·.1 ·~ ·; .r ":s, fortuite 

mais inévitable. 

Les contaminations directes résultent du traitement intention

nel tantôt par des herbicides dans le but d'éliminer les végétations aquati

ques ou littorales devenues gênantes, tantôt par des algocides pour maîtriser 

des proliférations algales consécutives à l'eutrophisation (algues bleues et 

vertes filamenteuses, "fleurs d'eau 11), tantôt par des insecticides destinés 

au démoustiquage des lacs et des étangs, en vue de leur utilisation récréati

ve, enfin par des hélicides ou des piscicides, dans le but d'éliminer certains 

gastéropodes ou poissons indésirables (lutte contre les stades larvaires de 

la lamproie, dans les grands lacs américains). Ces traitements, qui concer

nent la gestion des eaux, ne sont pas du ressort de l'agriculture. 

Les effets de cette dernière sur la contamination de5 systè

mes aquatiques n'est pas intentionnelle et résulte des traitements phytosani

taires dans les bassins agricoles ou boisés. Des biocides peuvent être véhi

culés par les eaux de ruissellement et par les transports érosifs, ou bien 

encore retomber à la suite de pulvérisations par avion. Enfin, dans le cas de 

pesticides organochlorés, on ne peut négliger totalement les apports par la 

pluie elle-même. 

Quoi qu'il en soit, le traitement biocide des systèmes aqu~ti

ques met souvent en oeuvre des produits largement utilisés en agriculture, no

tamment pour ce qui concerne les herbicides et les insecticides. Les U.S.A., 

par exemple, ont agréé 35 herbicides •:aquatiques 11 dont les plus employés sont 

les sels de cuivre (algocides), le dichlobenil, le 24 D, le 245T, le diquat et 

le paraquat. Quant aux insecticides, on recourt aux organophosphorés et aux 

organochlorés comme pour les usages agricoles. 
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Les analyses portant sur les eaux intérieures (rivièree et 

lacs) démontrent effectivement la présence d'organochlorés dans les eaux. 

Pour les USA, GREEN et al. (1967) indiquent pour la période 1958 - 1966 une 

contamination organochlorée dans 75 % des échantillons d'eau pB.r la dieldri

ne, dans 25 à 30% par l'endrine et par le DDT et ses métabolites, de 10% 

par le HCB et 1 à 2% par l'aldrine et l'heptachlore. Les fréquences de con

tamination ne sont pas le reflet exact des utilisations; ainsi la quantité 

de DDT utilisée aux USA est 5 fois plus élevée que celle du groupe dieldrine 

+ aldrine, qui apparaît beaucoup plus fréquemment dans les échantillons d'eau. 

Les données européennes sont moins nombreuses. On citera cel-

les de GREVE (1972) sur les eaux hollandaisea(Tableau IX). 

TABLEAU IX. Teneur des eaux européennes en organochlorés et organophosphorés 

(ppb) (entre parenthèses, valeurs maximales). 

Teneur_e~ ppb Rhin Rhin J.vleuse 
Autres 

rivières 
(= 10 ppm) (Allemagne) (Pays-Bas) (Pays-Bas) (Pays-Bas) 

DDT et 
0,01 (0,17) - - -métabolites 

BHC et dérivés 0,1 à ü '15 0,25 0,01 0,01 
(0 '52) 

Dieldrine 0,01 0,01 0,01 0,01 
(0 ,08) 

Aldrine 0,01 - - -
Endrine 0,01 - - -

(0' 88) 

Heptachlore 0,01 - - -
époxyde (0 ,04) 

Endosulfan 0,10 - - -
(0 '83) 

Organophosphorés 1,14 1,14 o, 13 0,10 
(15' 7) 

A partir des eaux intérieures, la contamination peut gagner 

les eaux marines des estuaires et du littoral. Il est un fait qu'on retrouve 

des résidus organocl1lorés dans le planton, les poissons et les animaux marins. 
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Cespollutions revêtent évidemment des intensités très variables selon les 

lieux. En se basant sur les résidus organochlorés de divers poissons marins, 

FRANCQ (1S73) constate que les côtes méditerranéennes de l'Espagne sont 3 à 

10 fois plus contaminées que les eaux marines de la côte cantabrique (Golfe 

de Gascogne). PRESTT (1972), qui a passé en revue les résultats analytiques 

sur lOO exemplaires d'oiseaux marins mangeurs de poissons, constate que tous 

les individus sont contaminés, qu'ils proviennent du Pacifique nord, de la 

Baltique ou de la Mer du Nord. MOORE (1967) indique aussi que presque tous 

les oiseaux marins piscivores trouvés morts ou capturés en Grande Bretagne 

contiennent 0,4 à 3,5 ppm de résidus organochlorés. Ces données ne laissent 

aucun doute sur la contamination du milieu marin par les pesticides persis-

tants, spécialement les organochlorés ou le mercure. Pour les premiers, ~ ' 1 o·-

rigine agricole est incontestable et certainement prédominante; peur le mer

cure, les origines naturelles et industrielles sont les plus importantes, 

ainsi qu'on l'a déjà précisé.antérieurement. 

5.2. Persistance des biocides dans les eaux. 

Les insecticides organochlorés, du fait qu'ils sont très peu 

solubles, n'existent jamais dans les eaux qu'à des concentrations très fai

bles, toujours inférieures à 0,01 ppm et souvent même à peine décelables, 

dès qu'on s;écarte des sites d'application et même dans les heures qui sui

vent un traitement ou un apport important. La fugacité de ces prcduits s'ex

plique par une absorption très rapide par les algues et les végétaux. 

SODERGREN (1968) a montré, par des expériences faites au moyen du DDT au 

carbone marqué c
14

, que les chlorelles (algues vertes) absorbent ce produit 

en moins d'une minute à des concentrations nettement supérieures à celles de 

l'eau. Dans les sites aquatiques, les végétaux contiennent en moyenne 10 

fois plus d'organochlorés que 1 1 eau elle-même et les pois~ons jusqu'à 315 

fois plus. Le transfert dans les chaînes alimentaires est donc complet et 

quasi immédiat. 

Les insecticides organophosphorés sont fugaces et disparais· 

sent dans les eaux au bout de quelques jours. Seul le parathion persiste plus 

longtemps. 
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Les produits herbicides préconisés pour le désherbage des ca

naux, des étangs et des rivières et de leur frange littorale ou riveraine, 

à savoir le diquat, le paraquat, le 24D et le 245T disparaissent à peu près 

totalement des eaux en l'espace d'un mois, du fait qu'ils sont absorbés pré

férentiellement par les plantes aquatiques et semi-aquatiques (Tl~40NS et al. 

1970; CALDERBAM<, 1972). Ils peuvent néanmoins être déposés dans la vase 

avec les sédiments végétaux et être remis en liberté lorsque ceux-ci se dé

composent. Certains herbicides plus persistants, tels le sulfate de cuivre 

(algocide), le di.chlobenil, le fenac ou 1 'amitrol, se maintiennent plus long

temps, mais le facteur de dilution aidant, il est rare qu'apr~s quelques se

maines, les teneurs restent supérieures au seuil de nuisance pour les pois

sons, le bétail ou l'irrigation des cultures. 

Il faut ajouter que certains biocides peuvent contrarier l'é

puration industrielle des eaux. Ainsi le DDT peut provoquer des agglomérats 

cellulaires (cas des chlorelles). Les herbicides 24D, 245T et 245TP, aux con

centrations nécessaires pour le déSherbage des eaux (1 à 2 mg/1) inhibent 

l'activité respiratoire des bactéries dans les systèmes d'épuration biologi

que. Le pouvoir inhibiteur est proportionnel aux concentrations : 

mg/1 97% d'inhibition 0,2 mg/1 

0,6 mg/1 

0,4 mg/1 

S7 % 

88 % 

0,15 mg/1 

33% d'inhibition 

seuil de l'effet 
inhibiteur 

L'effet inhibiteur d'une dose entretenue de 1 mg/1 est réduit 

de 97 à 31 % après 35 jours, ce qui dénote une adaptation progressive de la 

population bactérienne. 

Diverses expériences ont testé l'effet des biocides sur le 

plancton végétal. STADNYCK et CANPBELL (1S71) ont étudié les réactions d'un 

Scenedesmus (Algue verte du groupe des Desmidiées) à l'é3ard de divers pro

duits. Le diuron (herbicide dérivé de l 1 urée) déprime fortement la photosyn

thèse et la multiplication de l'algue; le DDT, la dieldrine et le toxaphène 

ont un effet un peu moins prononcé; l'effet du 24D est faible et celui du 
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diazinon nul; le carbaryl exerce un effet stimulant. Cette recherche confir

me une opinion plusieurs fois émise touchant l'effet nocif des organochlorés 

sur 1e plytoplancton. DE CONINCK et 1"10RTIHER (1971) confirment expérimentale-

ment le fait pour le DDT à l'égard d 'Euglena viridis (algue·. verte du groupe 

des Flagellates). DERBY et RUBBER (1971) constatent, de leur côté, une inhi

bition de la photosynthèse chez 4 espèces d'algues par le DDT, un carbarnate 

et deux organophosphorés. MOORE (1972) indique une inhibition du phytoplanc

ton marin à des doses de 5 ppb de DDT dans les eaux, le seuil de nuisance dé

butant à 1 ppb. Les herbicidesJdont le paraquat,diminuent aussi temporaire

ment la biomasse du phytoplancton, ce qui a des répercussions sur les inver

tébrés consommateurs. 

Les effets des insecticides sur le plancton animal sont natu

rellement importants. Les organochlorés éliminent rapidement les larves d'é

ph'-êrea et les trichoptères carnassiers, dont les populations mettent en

viron 3 années pour se rétablir après un traitement. Dans l'intervalle, d'au

tres groupes moins affectés ont le temps de proliférer, en particulier les 

chironomides. Les crustacés sont peu affectés et les mollusques sont capa

bles de concentrer fortement les résidus organochlorés jusqu'à un cer 

tain seuil. Au-delà le croissnnce se trouve ralentie de façon mar-

quée (cas des buitres). 

Les organophosphorés en raison de leur haute toxicité ont des 

effets immédiats et importants. Ainsi, HURLBERT et al. (1972) ont étudié 

expérimentalement les effets du duraban, à àes doses de 0,028 et C,28 Kg/ha 

dans des bassins aquatiques. On constata une réduction immédiate et très 

marquée des crustacées consommateurs d'algues (cladocères, daphnies), d'où 

il résulte après quelques semaines une augmentation notable du plancton vé

gétal, notamment de certaines diatomées et algues bleues. Celles-ci donnè

rent lieu au phénomène de "fleurs d'eau11 , généralement considéré par les 

hydrobiologistes comme un signe patent d'eutrophisation (conception qui ne 

peut évidemment s'appliquer au cas présent). D'autres modifications furent 

également constatées: une prolifération des rotifères, en particulier les 

espèces carnassières et une régression marquée des insectes aqLatiq11es et 

de leurs larves. 
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(a) Toxicité aiguë. 

Beaucoup d'insecticides (organophosphorés, organochlorés), 

d'herbicides et d'algocides (sels de cuivre) sont toxiques pour les 

poissons, s'ils sont présents en concentration suffisante. Ces concen

trations peuvent être atteintes lors de traitements intentionnels ou du 

fait des pulvérisations agricoles ou forestières dans l'environnement. 

Toutefois, les traitements successifs de démoustiquage réalisés au Lac 

Clear (USA) et les traitements forestiers (1,1 Kg/ha de DDT) dans le 

Parc de Yellewstone (USA) et dans certains secteurs du Canada, ont cer

tes contaminé les eaux courantes, mais n'ont provoqué aucune mortalité 

ni aucun signe pathologique chez les poissons. Les mortalités massives 

de poissons sous l'effet des pesticides sont accidentelles et dues soit 

à un déversement industriel des usines de fabrication (1), soit à des 

traitements insecticides extrêmement drastiques (lutte contre la four

mi rouge par la dieldrine et l'heptachlore dans certaines forêts amé

ricaines), soit enfin à des apports érosifs importants d'origine agri

cole, provoqués par de violents orages (rivière Tennessee en 1950). Les 

accidents dus aux orages ent été constatés à diverses reprises, depuis 

1953, dans les rivières du Mississipi et du }iissouri, avec des concen

trations momentanées de DDT particulaires atteignant 1 à 20 ppm, soit 

beaucoup plus que la dose létale pour les poissons (0,01 à 0,4 ppm). 

Le traitement herbicide des eaux peut également donner lieu à 

des phénomènes d'intoxication chez les poissons. PRAVDA (1973) a étudié 

expérimentalement la réponse des diverses espèces d'invertébrés et pois

sons à 14 herbicides différents. La sensibilité des orgarismes varie 

d'une espèce à l'autre, ce que d'autres chercheurs avaient déjà consta

té, par exemple pour le paraquat, toxique à partir d'une concentration 

de 4 ppm dans l'eau pour des poissons sensibles et à partir de 8 ppm 

pour des poissons moins sensibles, la truite arc-en-ciel par exemple. 

(1) On peut citer comme exemple un déversement industriel de parathion en 
Alabama qui détruisit tous les poissons et les Gastéropodes sur une dis
tance de 25 km. 
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Selon PRAVDA, la toxicité des herbicides est liée à la structure molé

culaire. Les carbamates et les phénols sont les plus toxiques pour les 

organismes aquatiques, les dérivés des acides phénoxyacétiques (24D et 

similaires) sont moyennement toxiques, les produits minéraux l'étant au 

minimum. 

En ce qui concerne le 240 par exemple, on sait aussi que sa 

toxicité pour les organismes aquatiques dépend je sa formulation. 

Dans l'ensemble, toutefois les ë~cidents de mortalité de pois

sons due aux pesticides agricoles sont statistiquement minoritaires. 

Ainsi, d'une analyse de 485 cas de mortalité importante en rivière (18 

millions de sujets), durant l'année 1964, les experts américains con• 

cluent comme suit quand aux causes de mortalité : 

- 12,7 millions (70 %) résultant de pollutions industrielles; 

4,1 millions (22 %) résultant de pollutions urbaines; 

1,5 millions ( 8 %) résultant de pollution agricole, par les pesti-

cides. 

La même opinion prévaut en Grande Bretagne, o6 l'on considère que les 

pesticides agricoles, aux doses couramment utilisées, ne donnent lieu 

que à des effets sublétaux et assez rarement à des cas de mortalité 

chez les poissons de rivière. La seule exception notable est celle due 

aux écoulements des "dipping tanks 11 {désinctisation du mouton), en Ecos-

se. 

NIETZKE (1967) a catalogué les biocides agricoles en fonction 

des dangers qu'ils présentent pour les poissons. La classe A, la plus dan

gereuse, comprend l'aldrine, la dieldrine, les émulsions de DDT, le toxa

phène, le métoxychlore, certaines formulations des herbicides 24D et 

245T, ainsi que les carbamates. La classe B, moins dangereuse, comprend 

le lindane, le chlordane, l'heptachlore, le parathion, le malathion et 

le DDT (poudres, n'bulisations). Les classes Cet D concernent les bioci

des peu dangereux. 

(b) Toxicité différée. 

De l'apparente inocuité des traitements pesticides pour les 

eaux, on ne peut déduire qu'ils sont sans autres effets sur les poissons. 
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Dans certains cas, on observe des retards de croi$sance (heptachlore) ou

des modifications du comportement (toxaphEne). Dane drautres cas' la

pyramide de population est modiflde en raison dtune augmentation de la

rnort ali t€ naturel le (DDT , tieptachlore) . L€ DDT et le 24D peuvent tuer les

indivldus falbles, ce qui profite aux indivtdus plus vigoureux et r6sis-

t-ants , Le 24D retarde 6gaLement le fraL.

Des l€slons paEhologiques peuvent apparaitre solt au niveau

cles branchies (malathion, dichlorbenyl) , soit dans le foie (toxaphEne) 
'

soit dans Ie rein er le fole (lindane) ou dans Les trois organes (Para-

uhion), soit encore dans Les testicules et le fote (24Dr. 
.

Conure chez 1es olseaux, la fonction reproductrice peut 6tre

fortemeni affect€e. Dans les for6ts d'6pic€a du Qudbec et du l{et'r Brunsrvl'ck

(Canada), trait€es au DDT, on a constet€ une dcLoslon d6fi.citaire du fral

chez les saumons , gui s t est r€percutEe 6ur leurs populatl.ons dans les 11-

vidres (d6ficit de Jeunes classes d'ige) et par cons6quent, sur ltavenir

mQme de la pdche, 1e saumcn de cette r6gion 6tant ltun des plus fias du

mcnde. Des observations similaires ont €t€ faites a ProPos de La truft'e,

6u guppis et du gambusio (poisson pr6dateur dee larves de moustiques). L€

24D reCarde 6galeorent l tdclosion du fral et Le thifaur rGduit les pontes

de 30 7. et le taux drdclosion de $ 7o. Lrendrl.ne l la dose de OTOOO5 PP@

bloque toute reproduction chez le guppts.

.A.l ;1ral:r.ctl deri c()nditions de vie.

Les traitements phytocides peuvent aussi exercer des nuisances

tndirectee, r€sul.tant soit du blocage de t a photosynthEse, soit de la

destructlon des plantes aquatlques. Dans ces cbndttions' ltoxyg€natlon'

diurne des eaux peut deventr ddftcitaire pour les exigences du poisson,

drautant pLus que les besol.ns en oxtggne sont plus grands pendant la pha-

se chaude de la Journ6e. lu surplus, 1t€llnlnatton des plantes aquattques

diminue la productivtt€ btologlque des'eaux ltttorales; elle rEdult dras-

ri eochet , celLe (',r 1c,t rs nr6dateurs , li: r,articulier, les oiseaux liml co-

Lt-s v€gftarlens onr tendance a d6ser'-er les eaux troP bien €purdes Gc tou-

te v6g6t':ion. .

iii '.i,;)'.

"...,,q,
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5.5. Accumulation des biocides dans les écosystèmes aquatiques et les poissons. 
----------------~------------------------~--------------------------------

On a signalé précédemment que les organochlorés disparaissent 

rapidement des eaux, du fait qu'ils sont absorbés aussitôt par le plancton 

végétal. De là, ils s'accumulent dans les chaînes alimentaires, en se con

centrant de proche en proche. MOORE (1967) a colligé une série de résultats 

sur les états de contamination des organismes d'eaux douces et marines qui 

illustrent remarquablement cette loi (Tableau X). 

liDC~~LL et al. (1967) illustrent la même loi dans les limi-

tes d'un même site, celui de l'estuaire du Carmas, dont les eaux ne contien-

nent que 0,0005 ppm de DDT. Les résidus organochlorés (DDT, DDE, DDD) con

centrés dans la végétation (Spartina) sont évalués à 14,7 Kg/ha et ceux con

centrés dans la vase à 0,3 I<g/ha. Les teneurs en résidus dans les organis

mes se répartissent comme suit (en ppm) 

Végétaux. 

Plancton 

Cladophora 

Spartina (graminée) 

0,04 

0,08 

0,33 

Invertébrés. 

Crevette 0,16 

Insectes 0,2 à 0,3 

Hollusques 0,26 

Palourdes 0,42 

Poissons. Oiseaux limicoles. 

Anguilles 

Vairon 

Brochet 

0,28 Canard 

Héron 

(carnivore) 1,33 Hirondelle de mer 

Harle 

Cormoran 

Houette 

1,0 7 (végétarieu.) 

3,51 à 3,57 

3,15 à 7,13 

22,8 

20,4 

3,52 à 75,5 

La loi de concentration dans la chaine alimentaire est encore 

bien illustrée ici; les teneurs maximums concernent les oiseaux de rivage 

consommateurs de poissons. 

En raison de leur position dans la chaine trophique, les pois

sons sont de gros accumulateurs de biocides persistants. Une feule d'exem

ples le démontrent. 
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JOHNSON et LEH (1970) ont constaté dans les rivières de l'Ari

zona, dont les teneurs en organochlorés sont de 1 'ordre du ppb,quta les poissons 

contiennent 187,5 ppm de DDT et métabolites et 171,9 ppm de toxaphène, ce 

qui signifie un pouvoir de concentration de l'ordre de 100.000. STENERSEN 

et al. (1972) ont analysé le foie des morues provenant d'un fjord dans les 

bords sont couvertsŒ vergers en production intensive et régulièrement trai

tés; les teneurs en DDT et métabolites ~taient de 1,~8 à 33 ppm; la morue on

ginaire d'autres fjords ne contient dans le foie que 0,57 à 2,15 ppm. Dans 

l'I~~a, MORRIS et JOHNSION (1971) constatent dans la chair de la carpe et du 

poisson-chat une teneur en dieldrine 5 fois plus élevée que le seuil de to

lérance alimentaire, dans des rivières recevant les eaux de terres cultivées, 

où les pesticides organochlorés sont entraînés par le ruissellement et l'é

rosion; les teneurs sont nulles dans les zones non traitées. Dans le lac 

Erié, enfin,CARR et al. (1972) décèlent 0,18 à 0,90 ppm de DDT et métaboli

tes, 0,01 à 0,07 ppm de dieldrine et 0,12 à 0,64 ppm de mercure dans 79 

poissons sur les 80 capturés. 

L'étude de COPE (196~) sur les rivières du Parc Yellewstone 

(USA) est particulièrement démonstrative de la rapidité de contamination. 

Dans l'aire du parc, 28.000 ha de forêts furent traités en juillet 1957 con

tre un insecte ravageur des conifères par une application aérienne de 1,1 Kg 

de DDT par ha, soit au total 30 T de DDT. Dans les temps qui suivirent, ~ê

me aux premières heures après le traitement, la charge des eaux en DDT se 

révéla constamment inférieure à 0,01 ppm et souvent non décelable, et aucu

ne mortalité de poisson ne fut d'ailleurs constatée. Toutefois, les pois

sons capturés pendant les deux années ultérieures contenaient 1 à 1 ppm de 

DDT et DDE et plus de 3 ppm dans les 40 % des sujets, avec un maximum abso

lu de 12,5 ppm, Les mêmes espèces capturées dans les zones non traitées con

tenaient 0,17 à 0,49 ppm. Une accumulation se produisit aussi dans les plan

tes aquatiques : 15 jours après le traitement, les potamots contenaient 

0,8 à 2,3 ppm de DDT et métabolites. Par rapport à la teneur dans les eaux, 

la concentration était 80 à 300 fois supérieure dans les plantes aquatiques 

et 300 à 1.000 fois supérieures dans les poissons. 
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FIKS et al. (1972) ont démontré expérimentalement la vitesse 

de concentration chez le poisson Amblema plicata. Chez des sujets maintenus 

pendant 10 semaines dans un courant d'eau contenant 20 ppb de dieldrine, on 

retrouve 17 ppm dans les brancbie~ soit une concentration près de 1.000 

fois supérieure. 

Du point de vue pratique, la contamination organochlorée du 

poisson revêt une importance majeure. On se sou~nt de la saisie iu Lac 

Michigan, en 1969, de quelque 10 tonnes de poissons contaminés par des rési

dus organochlorés au-delà de la dose maximum acceptable aux USA (5 ppm). 

De telles concentrations dans le poisson ne sont pas rares. Dans les riviè

res de Montana, GRAHAM a trouvé dans la truite des teneurs de 1,3 à 5,8 ppm. 

Rappelons aussi que dans le Parc Yellowsone, un seul traitement au DDT a 

contaminé les poissons à teneur dépassant 3 ppm dans 40 % des prises. Dans 

le Clear Lake (Californie), traité à trois reprises au DDT pour démousti

quage (en 1949, 1954 et 1958), les analysesœ poissons ont révélé des conta

minations dépassant souvent de loin les 5 ppm et, dans les graisses, les 

lOO ppm (HUNT et BISHOFF, 1969), Tableau XI. 

TABLEAU XI. Concentration en organochlorés des poissons de Clear Lake 
(Californie) en ppm. 

Nombre de Teneur en DDT 1 Teneur dans les Espèces 1 

spécimens (ppm) j graisses (en ppm) 

Ictalurus catus 82 22 - 221 1700 2375 

Ictalurus nebulosus 62 
1 

11,8 - 79,9 342 2500 

1 Cyprinus carpio 50 51 t·3 - 62,3 40 

1 Micropterus salmoï:des 19 5 - 138 1550 170(; 

1 Orthodon microlepidotus 32 10,9 - 17,6 700 983 

j Pomoxis migromacu1atus 15 5,4 - 115 1600 

~~;Blue gill,. lOO 5,3 - 8,5 175 254 

1 

Des études complémentaires ont prouvé que le pouvoir d'accu

mulation dans les poissons augmente, pour une même espèce, avec l'âge et 

la taille des individus. 
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La contamination organochlorée des poissons n'est pas une 

situation proprement américaine. Les résultats récemment publiés par 

EICHNER (1973) pour le lac de Constance, le haut Rhin et ses affluents mon

trent également la présence de résidus dans les poissons du lac et du fleuve. 

Les taux sont moins élevés que dans les sites américains passés en revue et 

rarement supérieurs à 1 - 2 ppm, l'utilisation agricole de DDT et des orga

nochlorés ayant toujours été inférieure en Europe (Tableau XII). 

La contamination des poissons n'est pas le seul fait des or

ganochlorés. COPE a montré récemment que diverses espèces de poissons, expo

sés pendant 30 jours dans les eaux d'étang contenant 0,02 à 1 ppm de divers 

biocides, contenaient les résidus sùivants en ppm : 

1,47 à 4,15 ppm de DDT 

15,70 ppm d'heptachlore 

1,25 à 7,S6 ppm de dichlobenil 

0,05 à 1,21 ppm de paraquat 

0,09 ppm de diquat 

0,40 ppm d'arseniate de soude 

0,50 ppm de silvex (organophosphoré) 

absence pour le 24D. 

Les phénomènes de contamination atteignent aussi les mammi

fères marins, tels les marsouins et les phoques des eaux américaines et 

canadiennes (i~SDEN, 1967; ANAS, 1970). Sur 25 phoques analysés, tous con

tenaient du DDT et métabolites et Ç de la dieldrine dans le foie, les mus

cles, le cerveau, la rate et le lait. Des données sur les phoques de la Bal

tique et de la Mer du Nord ont été publiées par HOLDEN (1969), JENSEN et al. 

(1969) et KOEMAN et al. (1972),d'où il résulte que la contamination est éga

lement importante dans les mers européennes, pour ce qui concerne les orga

nochlorés. 

5.G. ~~~~~~!~~~!~~-~~~-~!~~~~~-E!~~!~~!~~: 

Tout comme les oiseaux terrestres et spécialement les rapaces, 

les oiseaux piseivores fréquentant les eaux douces ou marines sont sujets à 

des accumulations de résidus de pesticides persistants, en particulier les 

organochlorés. 
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Teneur en résidus organoch1orés des poissons du Rhin et du 
-2 Lac de Constance (10 ppm). 

Linda ne A1drine Die1drine Endosu1fan DDT et PC:J 
+ HCH Ii13té!b. 

1. Lac de 
Constance 

Corégone 3 - 28 0 - 5 3 - 9 0 - 9 6 - 37 tracee 

Poisson blanc 2 - 35 1 - 9 5 - 12 7 - 15 11 - 39 r· - 10 ;) 

Perche 3 - 42 1 - 6 4 - 11 4 - 14 8 - 59 8 -120 

Anguille 10 - 52 2 - 12 9 - 28 5 - 21 17 - 41 3 - 40 

2. Rhin à 
Mannheim 

Perche 1 - 15 1 - 3 4 - 10 3 - 8 3 - 49 30 - !..!:.o 

Brochet 10 - 25 1 - 5 5 - 15 4 - 7 20 - 50 20 - co 
Sandr.g 5 - 10 - 1 - 6 3 - 4 5 - 28 rr.oL1s de:_ 

10 

Tc1nche 6 - 20 - 3 - 9 9 - 15 6 - 34 tr;:.ce::: 

Gardon 2 - 10 moins de 7 - 8 3 - 20 6 - 10 ~') -200 
1 

.L Affluents 
du Rhin ----

Gardon 10 - 32 1 - 9 1 - 10 2 - 30 10 - 48 30 - 39(1 

Truite 5 - 20 - 1 - 8 2 - 30 3 - 26 5 - 1~0 

4. Ruisseaux 
de la 
Forêt Noire 

Truite 1 - 8 traces traces 0 - 2 1 - 15 trc:.c'"'~; 
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Les effets sont les mêmes que chez les rapaces et, comme chez 

ces derniers, la sensibilité et le pouvoir d'accumulation varient avec les 

espèces. De nombreux oiseaux limicoles d'eau douce ou marine trouvés morts 

contenaient des concentrations anormalement élevées d'organochlorés (MOORE, 

19ô7; PRESTT, 1972, KOE~Ulli et al. (1972). Selon ces derniers, la comparai

son des teneurs en résidus organochlorés,chez les cormorans ou les eiders 

trouvés morts,indique une beaucoup plus forte concentrationque chez~~ 

jets vivants ou capturés au nid. 

Ces conèaminations peuvent être à l'origine d'une régression 

de populations, comme on le suppose pour l'eider dans la t-Jaddenzee (SHENNEN, 

1972) et comme l'ont démontré diverses études américaines, notamment celle 

d'AMES (1969) à propos du balbuzard. FLIKIBGER et al. (1972) signalent aus

si la régression de l'ibis des rizières du Texas, par intoxication chroni

que due à la dieldrine et aux composés mercuriques utilisés en riziculture. 

Un cas bien étudié est celui du Lac Clear (Californie) traité aux organe

chlorés pour le démoustiquage, à la périodicité de 4 ans. Après chaque trai

tement, on a observé des mortalités chez les grèbes (oiseaux de rivage), 

mais en nombre insuffisant pour expliquer le rapide déclin de la population 

et sa disparition actuelle dans le site. En fait, son taux de reproduction 

a été fortement affecté par l'intoxication chronique (HUNT et BISCHOFF,1~69). 

Des constatations analogues ont été mentionnées pour plusieurs espèces aux 

Pays-Bas (ROOTH et al., 1972). 
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6. BIOCIDES AGRICOLES ET ECOSYSTEMES CULTURAUX. 

L'utilisation de biocides fait aujourd'hui partie intégrante 

de la gestion des écosystèmes culturaux, c'est-à-dire des méthodes phytotechni

ques de la production végétale. Mais sur le plan agronomique, seule une efficien

ce phytosanitaire immédaite est prise en considération, sans aucun souci des ef

fets secondaires à moyen et long terme. Ceux-ci sont du ressort de l'écologiste, 

qui se trouve ainsi confronté à des problèmes biocénotiques d'une complexité re

doutable et à peine explorés à ce jour. 

L'application d'un insecticide détruit généralement une gam

me étendue d'insectes, dont la plupart sont économiquement inoffensifs, 

voire même utiles comme régulateurs directs ou indirects des espèces nuisi

bles. A cet égard, on parle des 11équilibres biocénotiques 11 qui peuvent être 

bouleversés ou détruits, mais c'est là une conception théorique qu'il est 

difficile d'illustrer par des cas démonstratifs. KUBNEN et POST (1~58) ci

tent an exemple que la prolifération des pucerons peut être favorisée dans 

les vergers p~r la destruction de leurs espèces prédatrices, les larves de 

syrphes et de coccinelles, mais CHABOUSSOP (1972) conteste l'efficacité 

réelle de ces prédateurs. En Grande Bretagne, COAKER (1966) signale une ré

duction par les organochlorés des carabidé.s et staphylinidés prédateurs de 

la mouche du chou. MARLETT (1968) observe après des traitements insectici

des expérimentaux (59 produits essayés) que la multiplication de Tetranius 

urticae (un acarien) et de Aphis gossipii (un puceron) est stimulée. Cette 

constatation concorde avec d'autres observations empiriques. ûn peut certes 

évoquer à ce propos que les prédateurs sont plus affectés par les insecti

cides que les végétariens, parce que plus mobiles, moins nombreux et plus 

exposés à des contacts ou des ingestions toxiques. }~ais on ne peut en con

clure à priori que leur rôle est déterminant dans le contrôle des espèces 

nuisibles. 

L'éradication d'un ravageur peut laisser le champ libre à 

d'autres, qui se développent rapidement dans une sorte de "vide écologique 11 
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Ces phénomènes de substitution ont été constatés à diverses reprises. C'est 

ainsi qu'on a attribué les pullulations de Tétranychides à l'introduction 

des organochlorés, traitements auxquels ils sont eux-mêmes insensibles. Au 

surplus, les biocides peuvent modifier la physiologie de la plante, la struc

ture de ses organes, ou la composition chimique de ses tissus dans un sens 

favorable à d'autres ravageurs (CHABOUSSO.-q, 1972). Hais il faut bien recon

naître que ce vaste domaine de la biocénotique agricole est demeuré quasi to

talement en friche, en raison même de la complexité des problèmes et des dif

ficultés méthodologiques. Cela signifie aussi que les traitements phytosani

taires demeurent entièrement empiriques et que les mécanismes qu'ils déclen

chent aux lieux mêmes des applications sont quasi totalement ignorés. 

Il convient également d'évoquer ici le rôle des insectes com

me pollinisateurs. L'abeille domestique est particulièrement concernée. Elle 

est très sensible aux ~rganochlorés et aux organophosphorés. l~RTON et al. 

(1972) indiquent également que certains herbicides (24D, 24ST et 24 DB) rédui

sent en outre très fortement le couvain des a0eilles, à des doses de 1.000 ppm. 

Le paraquat serait très toxique pour les jeunes ouvrières à l'~closion. Les 

biocides n'agissent donc pas seulement comme destructeurs d'insectes; ils 

peuvent aussi interférer dans les mécanismes fécondateurs des plantes. 

On est mieux informé sur un autre problème, celui de l'appa

rition de types résistants aux traitements, soit par l'acquisition de pro-

priétés détox1cantes. soit par modification du cycle vital. Vers 1940, on 

signalait 8 espèces d"insectes résistants aux traitements phytosanitaires 

de l'époque; vers 1S60, on en dénombrait 137 et actuellement 224 (insectes 

et acariens). Parmi ces 224, figurent 117 ravageurs agricoles et 97 parasi

tes d'animaux (Agricultural Research Service, USA). Certains insectes sont 

devenus résistants à plusieurs groupes de pesticides. L'acquisition de la 

résistance est un processus de sélection naturelle au sein des populations. 

Il risque de se produire d'autant plus vite que les générations se succèdent 

plus rapidement. C'est par exemple le cas pour les pucerons; mais il se pro

duit également pour des insectes à génération annuelle, tel le doryphore ré

sistant au DDT. 
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L'apparition de lignées résistantes est d'ailleurs également 

possible chez les vertébrés. Le poisson Gambusio, chez qui les organochlorés 

bloquent la reproduction, a produit des lignées résistantes. On a également 

découvert des grenouilles résistantes aux insecticides dans le delta du 

Mississipi (J. App. Ecology, 3, 1906) et l'on connaît des lignées de rats 

devenus résistants aux anticoagulants. Chez la souris, la résistance au DDT 

a été multipliée par 1,7 au bout de la 9e génération (OZBURN et EORRISON, 

1962). On n'a signalé aucun cas de résistance acquise chez les oiseaux. 

L'apparition de ravageurs résistants repose entièrement le 

problème de leur contrôle. Si la résistance est liée à un changement dans 

le cycle vital, elle impose un remaniement des programmes de traitement; si 

elle provient de l'acquisition de facultés détoxicantes, elle impose des 

doses toxiques plus fortes ou le recours à un produit nouveau et plus effi

cient. Comme le fait aussi remarquer MOORE (1967), les espèces qui acquiè

rent une résistance deviennent des accumulateurs de pesticides (quand ceux· 

ci sont persistants) et peuvent davantage contaminer leurs prédateurs. Aussi 

peut·on vraiment dire, avec le même auteur, qu'à l'heure actuelle "il est 

pratiquement impossible de prédire les changements révolutionnaires qui 

s'établiront par suite des pressions sélectives exercées par les pesticides 11 • 

On touche là à un phénomène fondamental de l'adaptabilité at de la mutabili

té des organismes. 

6.2. Effets sur la flore adventice. 

L'utilisation généralisée des herbicides exerce des effets 

similaires sur la flore accompagnatrice des cultures. La propreté exemplaire 

des terres, obtenue par le sarclage chimique, élimine ipso facto tous les 

organismes inféodés aux espèces disparues, en particulier de nombreux in

sectes inoffensifs ou utiles comme pollinisateurs, (abeilles notamment)~ 

Cette régression touchent directement les oiseaux insectivores. Les oiseaux 

granivores peuvent aussi être affectés par la disparition de leurs plantes 

préférées (cas de la perdrix). Toutefois, les facteurs d'habitat qui gouver

nent les populations naturelles sont multiples et eux-mêmes en constante 

transformation, de sorte qu'il est souvent difficile d'imputer aux seuls 

herbicides ou insecticides la régression de telle ou telle espèce d'insecte 
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ou d'oiseau. En la matière les observations et les recherches écologiques 

manquent malheureusement du recul indispensable. La même remarque s'applique 

aux infestations d'oiseaux pillards, tels l'étourneau et le ramier, qui sont 

devenus de véritables pestes dans certain~ conttéeode l'Europe, sans que la 

cause soit bien élucidée. 

L'un des effets les plus patents du sarclage chimique sur les 

phytocénoses culturales est le remaniement imposé à l'assortiment des mauvai

ses herbes. D'aucuns considèrent comme une conséquence de l'emploi des herbi

cides la multiplication de certaines gram1nées adventices dans les cultures 

céréalières, telles Avena fatua, Alopecurus myosuroïdes, Apera spica venti 

et Agropyron repens ou encore celle d'Echinocloa crus galli dans les cultu

res de mars. Ces adventices ont un cycle de développement synchronisé avec 

celui de la céréale, ce qui leur prête une force de concurrence élevée. Chez le 

mars, la multiplication d'Echinocloa est attribuée à l'emploi de triazine 

(herbicide de préémergence). Pour ce qui concerne les autres espèces, des 

doutes subsistent néanmoins. Certains invoquent les façons culturales plutôt 

que les herbicides, d'autres accusent davantage la moissonneuse-batteuse. 

Ici encore, les observations manquent de recul et en tout cas de précision. 

L'apparition de mauvaises herbes résistantes aux herbicides 

n'est pas non plus improbable et un cas au moins a été cité dans les cult ·1res 

de canne à sucre à Hal'laf. En fait, nos connaissances à propos du rôle écologi-

que des adventices culturales restent encore très élémentaires et ce n'est 

pas sans raison que des spécialistes qualifiés prônent aujourd'hui une inten

sification des recherches sur la biologie et l'écologie des plantes adventi

ces. Il s'agit de préciser en particulier leurs conditions de multiplication, 

leur charge tolérable dans les cultures et leur rôle synécologique dans les 

écosystèmes agricoles, voire même leur fonction antiérosive. Rien n'indique 

qu'une éradication totale de ces espèces soit indispensable et, en Grande 

Bretagne, des recherches tendent à préciser la "densité tolérable, de mauvai

ses herbes dans les cultures, c'est-à-dire la densité en-deçà de laquelle 

les effets concurrentiels deviennent négligeables. 
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Dans quelle mesure les traitements phytosanitaires peuvent· 

ils altérer à long terme les qualités et aptitudes des sols, tel est le 

dernier point qui reste à examiner. 

Pour donner une réponse complète à cette question, il faudrait 

que soit achevé un vaste ensemble de recherches, encore embryonnaires à l'heu

re présente, en raison de la complexité biocénotique des sols et des problè

mes méthodologiques ~ùi se posent. On ne peut en effet ignorer que le sol 

est un milieu hétérogène et vivant qui héberge, dans un substrat lui-même 

doué de propriétés spécifiques, une population nombreuse et variée de micro

organismes, exerçant de multiples fonctions. Les quelques chiffres suivants 

donnent une idée de la séocénose des sols agricoles et de ses fonctions. 

(Voir Tableau XIII). 

TABLEAU XIII. Biocénose des sols agricoles et leurs fonctions. 

Nombre de g de Biomasse par 
Fonctions 

terre ha 

Bactéries 1G
9 

2.500 Kg Minéralisation de la matière 
organique (azote , phosphore, 
soufre). 
Nitrification ou dénitrifica-
tion.Fixation d'azote atmos-
phérique. Production de subs .;.. 
tances de croissance dans la 
rhizosphère des végétaux. 

Moisissures 1C
3 

à 10
6 

lûOO à 1500 Kg Décomposition de substances 
complexes (protéines, cellu-
lose, lign1nes, etc.). 
Mycorhisàtion de racines. 

Actinomycètes 10
5 

à 10
8 

500 à 750 Kg Fo~ation de l'humus. 
Action antibiotique sur bacté-
ries pathogènes. 

Algues très variable 20 à 40Kg Photosynthèse. 

Les études expérimentales in vitro montrent que des nuisances 

sont théoriquement possibles. Beaucoup de pesticides ont une action inhibi

trice sur les bactéries de la nitrification et les bactéries fixatrices 

d'azote. On sait aussi que la nodulation radiculaire des légumineuses est 

déprimée par certains biocides, notamment celle de la feverolle (Vicia 

faba) par le lindane (SELIM et al., 1970). 
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Toutefois, les résultats obtenus in vitro ne sont pas nécessai

rement la reproduction fidèle de ce qui se passe dans la nature. Dans les 

conditions du champ, une foule de contingences interviennent qui peuvent mo

difier l'action d'un biocide déterminé : la nature du sol et de ses argiles, 

sa teneur en matières organiques, son état d'acidité et d'humidité, la tempé

rature, la formulation de biocide, son mode et son époque d'application. Au 

surplus, la diversité microbiologique des sols fait que les réactions qui af

fectent un groupe d'organismes peuvent rete~r favorablement ou défavorable

ment sur d'autres, ceux-ci pouvant se substituer aux précédents dans l'accom

plissement du processus biochimique du sol. La complexité de l'écosystème sol 

lui confère donc des facultés de compensation, de résistance et de restaura

tion peu communes. Le cas des fumigants utilisés comme nematocides est exem

plaire à cet égard; bien qu'ils stérilisent toute la microflore endogée, on 

constate que celle-ci recolonise rapidement le sol après l'opération. 

Le rôle des vers de terre dans la structure du sol a suscité 

diverses études sur leur sensibilité aux biocides. Certains insecticides 

(DDT, dursban) ne paraissent pas les affecter ni modifier leur biomasse. 

D'autres produits par contre (desanit, carbofuran, etc.) réduisent leur nom

bre et leur biomasse de façon drastique. Pour l'endrine et le carbanyl, la 

population est réduite à 60 % et la biomasse à 65 %. 

En conclusion, on peut dire qu'il n'existe encore, à l'heure 

actuelle, aucun exemple démonstratif que des traitements insecticides, fongi

cides et herbicides, effectués selon les bonnes pratiques agricoles, aient 

altéré les aptitudes culturales des terres, dans les systèmes classiques de 

rotation. Néanmoins, la question se pose dans le cadre des nouvelles rotations 

et des traitements biocides intensifs dont elles sont assorties. Des cas ont 

été cités d'un arrière-effet de certains biocides sur la culture suivante, du 

fait d'une trop longue remanence dans le sol. Pour DEKER et al. (1964), après 

10 années de traitement à l'aldrine et dieldrine dans les terres à mars et 

soja de l'Illinois, aucun indice de nuisance n'est non plus apparu. 
1 

En fin de compte et du point de vue pratique, la question qui 

se pose est de savoir quel est, à l'égard de chaque pesticide, le pouvoir et 
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les limites de détoxication du sol en regard des apports répétés qu'il re

çoit. Cette question est aujourd'hui de plus en plus étudiée pour tous les 

pesticides et herbicides organiques. En ce qui concerne les biocides métal

liques (mercure, cuivre), la persistance est inévitable, mais les effets 

sont partiellement tamponnés par le pouvoir de fixation des argiles. 

Dans les zones d'utilisation intensive des organochlorés, 
2 

aux USA, le sol agricole en contient en moyenne 168 mg par m de sol dans 
2 

la couche arable, alors qu'on ne trouve qu'une teneur moyenne de 0,45 mg/rn , 

soit 400 fois moins, dans les zones forestières ou incultes. La distribution 

des organochlorés en profondeur varie avec la perméabilité des sols, mais 

on ne dispose pas de chiffres précis à cet égard. Le fait que les organe

chlorés sont très peu solubles dans l'eau et facilement captés et retenus 

par les particules argileuses et organiques, l'éventualité d'une contami

nation des nappes est peu probable. Par contre, l'érosion pluviale peut 

transporter vers les eaux des doses importantes d'organochlorés particulai

res (SIEVERS et al. 1970). 

La persistance des organochlorés dans le sol contamine iné~ 

vitablement la faune du sol et ses prédateurs. Les vers de terre peuvent 

concentrer le produit dans leur organisme, apparemment sans conséquence pour 

eux-mêmes, mais ils )euvent empoisonner les oiseaux qui les picorent (cas 

du rouge gorge, de la perdrix, etc.). Les limaces peuvent également concen

trer ces produits jusque 40 - 45 ppm dans leur tissus. 

On doit à une enquête de chercheurs californiens (NASH et 

1v00LSON, 1967) une bonne étude expérimenta-

le sur la dégradation des organochlorés dans les sols. Les auteurs ont in

corporé à des échantillons de sol des doses de divers organochlorés à rai

son de 0 - 12,5 - 50 et 200 ppm, ce qui correspond à un épandage agricole 

de 0 - 28 - 112 et 448 Kg/ha de matière active. Ces échantillons ont été 

déposés dans un sol sablo-limoneux à 25 et 38 cm de profondeur, pendant 

15 années. Au bout de 15 ans, il subsistait dans les échantillons les pour

centages suivants : 
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aldrine technique 40 % D.D.T. 39 % 

aldrine purifiée 28 % dieldrine 31 % 

chlordane 40 % di lan 23 % 

toxaphène 45 % heptachlor 16 % 

end ri ne 41 % isodrine 15 % 

H C B 10 % 

La détoxication des échantillons au cours du temps s'est fai

te selon une loi linéaire. La destruction du DDT a été plus rapide dans le 

sol sablo-limoneux que dans le sol argileux. Le pourcentage de rémanence du 

DDT après 16 ans est le suivant : 

Teneur initiale Teneur résiduelle après 16 ans 

en sol sabla-limoneux en sol limoneux 

10,5 ppm 10% -
50 ppm 28 % 53 % 

200 ppm 50 % 60 % 

Les a6canismes de détoxication des organochlorés dans le sol 

aont doDe réels, mais relativement lents, puisque la demi-durée de vie pour 

les plus persistants est de l'ordre de 10 à 15 ans. Selon les auteurs, et 

pour leurs conditions d'expérience, la décomposition physico-chimique et 

bactériologique aurait joué un rôle mineur (± 10 % en 15 ans). L'exporta

tion pour les cultures aurait aussi contribué pour environ 10 % en 15 an

nées. Le facteur essentiel aurait été la co-distillation du produit avec 

l'eau à la surface du sol ou par les feuillage (évapo-transpiration). Ce 

mécanisme serait intervenu pour 80 % du total de la détoxication. 

Le .. pouvoir d'épuration., des pesticides organochlorés du sol 

par les cultures (exportations) parait assez faible d'après les résultats 

publiés par EDHARDS (1970) (Tableau XIV). Sur les sols contaminés, les plan

tes contiennent souvent entre 0,01 et 0,1 ppm mais il y a des exceptions 

notables pour les plantes racines : la carotte vis-à-vis de la plupart des 
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produits examinés (0,35 à 3,17 ppm), la pomme de terre vis-à-vis du DDT 

(1,63), du lindane (6 ppm) et de l'heptachlore (0,36 et 0,98). De tous les 

produits et pour toutes les cultures expérimentées, c'est le lindane qui est 

exporté aux plus fortes doses. Ajoutons qu'il n'y a pas d'évidence que les 

exportations soient proportionnelles aux concentrations existant dans le sol 

ni dépendantes de la nature du sol. 

Des phénomènes de rémanence ont été également observées aux 

USA et en Europe à propos de la simazine et de l'atrazine, utilisés comme 

herbicides dans les cultures de maïs, à la suite d'accidents assez fréquents 

survenus dans la culture suivante, notamment les céréales, le soja, la bet

terave, le concombre et la luzerne. Des effets similaires sur tabac ont été 

aussi observés à propos de fongicides dithiocarbamates, jusqu'à 6 ans aprês 

le traitement. Ces produits possèdent donc dans le sol une certaine résis

tance à la décomposition microbienne. 

MENZIE (1972) a publié un tableau des persistances dans le 

sol, exprimées en demi-durée de vie,pour divers pesticides (Tableau XV). 

S.S. Rôle des bactéries dans la détoxication des sols. 

Dans la mesure où ils ne sont pas réabsorbés par les cultu

res ou dissipés comme les organochlorés, par co-distillation, les résidus 

biocides du sol ne sont pratiquement éliminés que par dégradation bactério

logique. Or, celle-ci n'est possible que s'il existe dans les sols des bacté

ries aptes à le faire. CPlles-ci peuvent posséder d'emblée les enzymes dé

toxicantes, ou les acquérir après une période d'adaptation par sélection 

naturelle, mutations ou transferts génétiques (par voie de conjugaison). 

A l'heure actuelle, on a déjà isolé des sols des bactéries 

capables de dégrader les biocides organochlorés. TU et al. (1968) ont isolé 

92 souches capables de transformer l'aldrine et la dieldrine, certaines 

d'entre elles exigeant toutefois une période d'adaptation préalable au pro

duit. MATSUHURA et BUSCH (1968) ont isolé également 'J organismes(Tricho-d-er

ma, Bacillus, Pseudomonas) actifs à l'égard de l'aldrine. Certains Hydro

genomonas auraient aussi la même propriété à l'égard du DDT. 
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TA B LE AU XIV. 
==========·======:=== 

Réex;)or·te~tion des orcémochlorés par ~s cultures 

( E d 1.va rd s , 1 9 70) 
:.;:=::::..:== 

Pesticides Culture Teneur dans le Teneur dans les Facteur;; d<"~ 

Aldrine SProttes 

D:Lcldrim·J 

Il 

11 

1! 

Pois 

Fommes de teJ·re 
(tubercules) 

l.ùZP:r·ne 

Carott~z 

" 
Froment 

Il 

so1p (-ppm) plantes (ppm) 

8, :~~"~ 0,01 

1,)4 0,53 

0,94 0,)?. 

0 'I~F; o.oî 
2,3 o, 19 

0,9.1 0,07 

0,84 0,009 

3,9 0,02 

0,48 o, 11 

18,39 1,07 

1 '13 o, 17 

l!oncc:.mbres 1 ,40 l 0,043 

-------------------t------------------i------------------r------------------
D.~~ ..... ~. l CarotL;:;s 24,8 ~,1? 

1 Pom.i'nec: de te···rc 

1 
( blbe~:.:·cul8r) 

t EUC9b9{3'8 

t 
JJ!JZf~T'r10 

-----~::::::~::---- --~:::~~::--------
11 

1,63 

0,36 

Fr:-;mEmt 9, 74 O,ll4 
H 1 ,9·1 o, 11 

?omm cr.: de -:errA t~b.) 0,49 0.,05 

JettArélves ( . \ rnc:..r.es) 2,5 o, 14 

tien dans 
lan te 

O,OC1) 

0,40 

C,34 
OtO;~-~ 

O,OH2 

0,07!~ 

0,011 

0,0051 

0,23 

o.o4 
c, 15 

0,0)1 

c' 15 

0,07 

0,04 

0,08 

o, 70 

o, 73 

0,05 

0,06 

o, 10 

8,056 

Soj<) 1,C 1 0,11 0,11 

Luzerne 0,78 0,028 0,036 

}E! 

âilu-

------------------- --~~:~~~~~=------ ______ ::~--------~------~:~:~------- -----~:~=~--------
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TABLEAU XV. Demi-durée de vie dans le sol de quelques biocides. (CALVIN, 1972) 

Organoch1orés. Organophosphorés. 

Heptach1ore 7 - 12 ans Durbsan (1) 29 - 1S30 jours 

Toxaphène 10 ans Disyston 290 jours 

DDT 3 - 10 ans Parathion-ethyl (2) 180 jours 

Endrine, isodrine 4 - 8 ans Dimethoate 122 jours 

Die1drine 1 7 ans Chlorfemtinphos 14 161 jours 

A1drine 1 - 4 ans Diazinon (2) 6 - 184 jours 

Ch1ordane 2 - 4 ans Trichlorphon 140 jours 

HCB 2 ans Demeton S 54 jours 

Parathion methyl (2) 45 jours 

Diphomat (3) 47 jours 

Methy1-dimeton s 26 jours 

DDVP 17 jours 

Zinophos (3) 13 - 17 jours 

Thimet (1) 2 jours 

(1) Dénomination commerciale. 

(2) Selon HURTIG (1971), ces produits ainsi que le fenethrotin pourraient 
persister plusieurs années dans certains sols. 

(3) Selon KHGEMAGI et TERRIERE (1971). La persistance est généralement 
plus longue en hiver qu'en été. 



- 73-

En ce qui concerne les herbicides, ALEXANDER (1956) considè

re qu'on peut trouver dans les sols des représentants dans la plupart des 

groupes microbiens, capables de réaliser au moins une étape de la dégrada

tion de ces produits. Quant aux fongicides, WALKER indique que le thiram 

est décomposé dans le sol et que le cémésan est transformé en produit inac

tif par des Penicillum et des Aspergillus. 

L'aptitude des biocides à la dégradation microbienne dans le 

sol constitue aujourd'hui une question de haute actualité scientifique, tout 

commeoelle de leur activation éventuelle en produits plus toxiques. On peut 

citer des cas d'une telle activation, par exemple la transformation du 24DB 

en 24D (à effet toxique plus accentué). Pour certains produits, la dégrada

tion est fortement influencée par la teneur en humus du sol (cas de la tria

zine), de sorte qu'un appauvrissement en matière organique du fait des mé

thodes culturales, peut modifier les perspectives de rémanence. Une meil

leure connaissance des voies métaboliques par lesquelles s'opère cette dé

gradation peut être un point de départ important dans la recherche de nou

veaux produits. ALEXANDER (1S68) a montré par exemple que les produits à 

fonction acide (ooeH) ou à forte dyssimétrie moléculaire sont plus aisément 

attaqués que les autres. Parallèlement, il convient d'étudier les contingen

ces pédologiques susceptibles d'influencer la biodégradation, en particulier 

les phénomènes de piégeage de produits dans les collordes argileux et orga

niques, l'état d'aération des sols (l'anaérobiose favorise la rémanence de 

nombreux produits), le pH du sol et les teneurs ioniques en fer, aluminium 

et magnésium. Un vaste champ de recherches se trouve ainsi ouvert au per

fectionnement technologique des matières biocides. 





A N N E X E IV 

HAUTES DENSITES ZOOTECHNIQUES 



1. LES TENDANCES ACTUELLES DE L'ELEVAGE ET LEURS CONSEQUENCES. 

Depuis une vingtaine d'années, l'agriculture européenne fait face 

à une demande croissante de produits viandeux, résultant d'un changement 

dans les habitudes alfmentaires. En Allemagne par exemple, la consommation 

de viande a progress' de 3,7 millions de tonnes à 4.5 millions de tonnes 

(+ 21 t), entre 1962 et 1970, soit+ 10% pour la viande bovine et+ 44% 

pour la viande de volaille. Dans le même temps, la consommation des oeufs a 

4galement progressé (+ 23 ~), tandis que celle du lait et du beurre a dimi

nué respectivement de 7 et 4%. (DisCHMER et al. 1972). La tendance est la 

m&me dans les autres pays de la CEE et il en est résulté depuis vingt ans 

un déficit chronique de viande, face à des surplus encombrants de lait et de 

beurre. Aux USA, la consommation de viande a triplé depuis 1940 et chaque 

Américain consomme aujourd'hui 6o Kg de boeuf par année. Les dêficits com

merciaux ont d'ailleurs provoqué récemment une hausse appréciable du prix 

de la viande dans ce pays. 

La demande accrue de produits viandeux dans le public est évideœ

ment liée à l'élévation des revenus et à la conviction bien ancrée que la 

viande est un altment d'une qualité biologique et diététique irremplaçable. 

Mais pour des raisons qui tiennent aux structures rurales despays de l'Eu

rope, la politique des prix de la CEE a davantage privilégié les céréales 

et les produits laitiers. Il est en effet bien connu que l'élevage laitier, 

compte tenu des garanties qui lui sont données, rentabilise mieux la main

d'oeuvre familiale des petites exploitations que ne pourrait le faire l'éle

vage d'engraissement. Celui-ci est considéré comme une spéculation d'appoint, 

sauf dans les unités zootechniques sp4eialisées. 
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En dépit de ces circonstances, le cheptel animal et notamment le 

cheptel à viande a tout de même fortement augmenté depuis une vingtaine d'an

nées. Pour l'illustrer, il suffit de consulter les statistiques agricoles du 

Marché Commun. On se limitera ici à citer l'exemple de la Belgique (Tableau 

I), parce qu'il s'agit d'un pays où l'élevage est important et qui préfigure 

ce qui pourrait se passer dans d'autres r~gions de'l'Europe qui n'ont pas 

encore totalement exploité leurs possibilités zootechniques. 

TABLEAU I. Evolution du cheptel animal en Belgique, de 1950 à 1972. 

Nombre d • animaux Nombre moyen d'animaux par 
en milliers de têtes exploitation agricole. 

Bovins Porcs Volaille Bovins Porcs Volaille 

19.50 1.902 1.361 18.945 7,3 5,2 70,9 

1959 2.467 1.362 25.696 9,2 5,1 95,5 

1963 2.480 1.563 33.062 10,2 6,4 135,9 

1968 2.674 2.504 35.178 13,2 12,4 174,4 

1970 2.715 3. 825 (1) 42.022 14,7 20,8(1) 227,4 

1972 2. 751 4.298(1) 42.982 15,2 22,.6(1) 239,1 

de 1963 à 
1972 + 11% + 180% + 132 1o +5o% +250 '· + 76 t. 

(10 ans) 

(1) Cette notable augmentation va de pair avec un accroissement fmporta~t des 

exportations. 

Pendant longtemps, l 1élevage europêen a été pratiqué dans le cadre 

des exploitations mixtes, associant 1•agriculture et la production animale. 

Cet élevage "diffus 11 reposait sur le principe de l'autarcie alimentaire : le 

bétail était nourri au moyen des productions de la ferme, ce qui permettait 

de valoriser au mieux les produits non exportables d'une agriculture polyva

lente, tels les feuilles et collets de betteraves ou les soles de légumineu-
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ses ou de fourrages intercalées dans les rotations. Certes, il existait 

aussi dans les r~gions herbagères des exploitations exclusivement zootech

niques, dont la densité animale était cependant limitée par la productivité 

des herbages et le prix des aliments concentrés achetés à l'extérieur. 

Cet élevage traditionnel pr~senta.it diverses caractéristiques 

qu'il est opportun d'énumérer : 

- le cheptel animal était proportionnel aux étendues cultivêes; on ne 

comptait guêre plus de 2 bovins à l'ha et souvent moins. L'élevage du 

porc et de la volaille était assez général, mais limité quant au nombre. 

Dans l'ensemble, il s'agissait d'un élevage "diffus", en ce sens qu'il 

était distribué par petits groupes dans une foule d'exploitations; 

- les locaux d'hébergement du bétail avaient été conçus à une époque où 

la main-d'oeuvre était abondante; ils étaient peu rationnels quant à 

l'organisation du travail, voire dispersés et toujours relativement spa

cieux. La litière donnait un fumier pailleux et suppléait au manque de 

climatisation. On admet que l'ut~lisation des litières de paille corres

pond à un.e élévation de la température de 5°C pour les animaux eux-mêmes 

(DE BRUYCKERE, 1973); 

- les déjections étaient recueillies séparément; le fumier pailleux était 

stocké dans des fumières, le purin dans des citernes; les déjections sé

journaient sur place un temps suffisant pour subir une désinfection na~ 

turelle appréciable ou totale; 

- tous les déchets étaient recyclés sur les terres agricoles ou herbagères 

et contribuaient à leur fertilisation. Dans la plupart des cas, leur épan

dage ne couvrait d•ailleurs pas le besoin des cultures et :tl fallait les 

compl~ter par des engrais minéraux. Les déchets animaux ne posaient donc 

aucun problème d'environnement. 

Ces élevages traditionnels ont pu augmenter progressivement leur 

cheptel animal, à mesure que les productions fourragères ont augmenté en ren

dement du fait des engrais et qu'il a été possible d'tmporter davantage d'a

l~ents d'origine extérieureo Mais les charges animales sont demeurées 
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en ha~onie avec les surfaces~e sol disponibles. 

Depuis une bonne dizaine d'ann6es, la situation a sensiblement évo

lu6 dans l'enseable, bien qu'à un rythme fort différent selon les r6aions. Un 

certain nombre d'exploitat6ona ont opt' pour une spécialisation zootechnique, 

en consacrant la majoritê ou la totalit' de leurs terres à la production d'a

liments et de fourrages. Les locaux de fe~e ont êtê rénovés selon des formu

les fonctionnelles, per-mettant d'automatiser l'alimentation et l 1êvacuation 

des dêjectiona. Il est devenu possible pdur une seule famille ou un seul hom

me de soigner 40 à 60 vaches laitières au lieu d'une quinzaine auparavant. 

plusieurs centaines de porcs au lieu de quelques dizaines, enfin plusieurs 

milliers de volailles. 

Cette intensification zootechnique dans les régions qui l'ont adop

tée a pour conséquence que les densités animales ont notablement augmenté 

dans les campagnes. Le fait peut être illustré par deux exemples empruntés à 

DASCHER et al. (1972), pour le nord-ouest d·e l'Allemagne (Tableau II) .. 

TABLEAU Il. Densitésanimales dans 2 cantons agricoles~ 

Nombre de bovins par lOO ha 

Nombre de porcs par lOO ha 

Nombre de volaille par lOO ha 

Equivalent-homme par 190 ha 
(1 lem )(3) 

(1) Kreis Hildesheim - Marienburg 

(2) Kreis Vechta 

Région agricole de 
grande culture 

{élevage "diffus,.) (1) 

43 

87 

568 

875 

Région d'élevage 
intensif 

(élevage"concentré"(2) 

92 ( x 2,1) 

595 ( x 6,8) 

11 .. 857 ( x 21 ) 

3.755 ( x 4,3) 

(3) L'équivalence - homme est calculée en fonction des déchets 
1 bovin : 15 EH; 1 porc = 2 EH; 1 volaille'= 0,1 EH. 
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Un second phénomène s'est manifestê parallèlement, celui de l'éle

vage dit "industriel" .. Il s'agit c&tte fois d'unités zootechniques réalisant 

des concentrations animales tràs importantes sur un espace confiné, dans des 

exploitations pratiquement dépourvues de terres. En Europe, elles concernent 

surtout l'élevage porcin et avicole. Des unit~s de 500 truies, de 1.000 à 

5.000 porcs à l'engrais, de 10.000 poules pondeuses et de 50.000 poulets de 

chair ne sont plus exceptionnelles. L'élevage des bovins reste encore inféo

dé à la prairie et les unités industrielles sont exceptionnelles. Aux Etats· 

Unis, par contre, 50 % au moins cu bétail bovin était déjà produit en 1968 

dans des enclos de nourrissage ( feedlots) - formule liée au climat sec • Dans 

le Kansas, par exemple, on dénombrait 5 explottations de plus de 1.000 têtes 

en 1956, 88 en 1966, 106 en 1968, dont 14 de plus de 1.000 têtes (LDEHR, 

1970). La plus forte concentration connue, celle de Greedly (Californie) ras

semble 115.000 bovins et par moments plus de 200.000, sur une surface de 

128 ha de séjour et 800 ha de mars, soit une densité de plus de 120 b~tes à 

l'hectare. 

Il serait hasardeux de croire que ces deux types d'évolution sont 

des ~pisodes accidentels et temporairés. Ils expriment une tendance durable 

et dictée par l'économie alimentaire des nationst elle ne pourrait s'inver

ser que par des décisions politiques concertées, car les mécanismes sont à la 

fois micro- et macro-économiques. 

Sur le plan micro-économique, les élevages modernes représentent 

grâce à l'automation une économie considérable, qui retentit sur les prix 

de revient des produits animauxu Un seul homme peut s'occuper d'une centaine 

de vaches laitières, de 500 bovins à l'engrais, de 80 truies, de 1.000 à 

1.200 porcs à l'engrais et de 10.000 volailles. Si les frais d'alimentation 

sont quasi incoercibles, les frais d 1 investissement par an~al produit dimi.-.. 
nuent avec le nombre de têtes (Tableau III, DASCHLER et al. 1972) et sont si 

consid4rables (800o000 Fb. pour 80 truies, 1.500.000 Fb. pour lOO vaches lai

tières, 4oOOO .. OOO pour 1.200 porcs et 5~000.000 pour 500 bêtes à l'engrais) 
2 

qu'on tend à réduire au max~um la place par ànimal; 1 m de surface utile 
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2 
pour 10 à 20 poules ou par porc (0,5 m en élevage sur caillebotis) sont des 

no~es acceptées. L'entravement des animaux (porc, bétail) ou l'encagement en 
2 

batteries pour la volaille (4 à 5 dm par poule) permettent des densités inat-

tendues. De tels locaux doivent être aér~s et climatisés et l'évacuation des 

déjections utilise des systèmes automatiques et requiert des capacités impor

tantes de stockage. 

TABLEAU III., Répartition des frais de productiono 

Nombre Frais Frais Prix de 
d'animaux alimentaires généraux revie:nt 

par animal par animal total 

Vaches laitières 10 550 DM 350 lM 900 DM 

40 550 DM 280 DM 830 Ilwl(- 8t) 

Porcs à l'engrais 50 430 DM 50 DM 480 DM 

.300 430 IJ.1 35 lM 465 DM(- 31) 

Volaille 2.500 23,8 DM 3,5 DM 27,3 IM 

6o000 23,8 Jlo1 2,7 DM 26,5 DM(- 3%) 

Sur le plan macro-économique, d'autres facteurs interviennent. 

Les élevages de haute densité et, à fortiori, les élevages industriels im

portent la majorité ou la totalité des aliments nécessaires aux animaux. Il 

faut 8 Kg de matière sèche alimentaire pour produire un Kg de bovin, 3 Kg 

pour 1 Kg de porc et 2 Kg pour un Kg de poulet~ Beaucoup d'aliments provien

nent d'Outre-mer ou d'autres régions plus ou moins éloignées. Comme ils sont 

pondéreux, il en résulte que les grands élevages ont tendance à s'accumuler 

dans l'hinterland des régions portuaires, fluviatiles ou maritimes, où se 

situent en même temps les plus fortes concentrations de consommateurs (viande, 

lait, oeufs, beurre) et la majorité des industries alimentaires. 

En second lieu, les grands organismes de distribution visent à 

obtenir des livraisons régulières et des produits standardisés (tel type de 

porc ou de poulet, telle qualité de viande bovine), ce qui est beaucoup plus 
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accessibles aux grandes exploitations zootechniques qu'aux petites fer.mes, 

fussent-elles affiliées à des coopératives de venteg On voit donc que le 

marché de l'alimentation, dans sa structure contemporaine, pousse aux gran

des unités zootechniques et aux concentrations territoriales d'animaux do

mestiques. 

Les élevages de haute densité, quelle que soit leur dimension, 

fonctionnent dans des conditions totalement différentes des élevages tra

ditionnels. Non seulement, il en résulte de fortes concentrations ponctuel

les mais une densité moyenne beaucoup plus grande dans l'espace rural. Pour 

ne citer qu'un exemple, on remarquera que les 4 millions de porcs élevés 

en Belgique sont concentrés à raison de 3 millions dans la seule province 

de Flandre Occidentale, ce qui représente pour cette seule espèce zootech~ 
2 

nique 15 animaux par ha ou 1.500 par Km ; ce seul élevage produit des ré-

sidus équivalant à une population de 3.000 habitants par ~2 • DEBRUYKERE 

cite l'exemple d'une commune flamande (Wingene) de 4.181 ha et 7.133 ha

bitants, où l'on élève 70.840 porcs. L'ensemble du cheptel correspond à 
2 

une charge de près de 150u000 habitants, soi.t 3.570 habitants par Km • Le 

potentiel polluant d'une telle densité est considérable. 

Les incicences écologiques de telles situations sont diverses et 

importantes. Tout d'abord, elles imposent des mesures d'hygiène vétérinaire. 

Une aération continue des locaux est indispensable et celle-ci rejette à 
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l'extérieur un air chargé d'odeurs et de germes. Un contrôle bactériologique 

s'impose à titre pr~ventif : on y pourvoit par des additifs alimentaires 

(antibiotiques, coccidioetatiques), notamment pour le porc et la volailleo 

Ces additifs risquent de sélectionner des gennes pathogènes résistants po\lr 

le bétail lui-même et peut-être pour l'homme, via les résidus contenus dans 

les produits de consommation. 

La masse des déjections à ~vacuer est considérable, comme on le 

verra plus loin dans le rapport; elle doit être le plus souvent stockée sous 

forme liquide ou semi-liquide (lisier), qui se prête mal à la désinfection 

naturelle e~ dégage en outre des odeurs désagr~ables. Le transport et l'é

pandage sur les terres de l'exploitation (quand elles existent) ou sur celles 

d'exploitations voisines s'accompagnent d'odeurs et peuvent propager des ger

mes microbiens. 

Les inconvénients de ces nuisances sont supportables dans les éle

vages de haute densité qui se trouvent isolés en plein.e campagne, mais il 

en est autrement lorsqu'ils sont intégrés dans les villages eux-mêmes, où 

les exploitations ~taient antérieurement situées~ Or la structure sociale 

des localités rurales est en pleine mutation; les professionnels de l 1agri

culture, habitués aux animaux, deviennent minoritaires en regard des autres 

résidents, subjectivement beaucoup plus sensibles aux nuisances directement 

perceptibles, tel le bruit et les odeurs. 

On voit qu'ainsi l'évolution contemporaine des élevages crée une 

problématique nouvelle pour l'envi.ronnement rural et sa qualité de vie .. 
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2. LES NUISANCES PONCTUELLES DES CONCENTRATIONS AN~ 

L'existence d'une concentration animale constitue un potentiel de 

nuisances ponctuelles par le bruit, les odeurs et les effluents organiques .. L'as

pect bactériologique sera traité plus loin, de même que les questions relatives 

à l'élimination des déchets animaux~ 

2.1. Les émissions de bruit. 

Les concentrations zootechniques sont relativement bt~yantes du 

fait des animaux eux-mêmes et des installations qui fonctionnent en perma

nence, en particulier les ventilateurs d'aération. 

Les animaux sont particulièrement bruyants au motnent de la dis

tribution de leur nourritureo Dans une porcherie d'une centaine d'animaux 

on mesure, au moment des repas, de 80 à lOO décibels et l'on atteint 130 

décibels pour un élevage de 300 porcs (MÜLLER, 1972). Les élevag8s de vo

laille donnent lieu à des émissions de 60 à 75 décibe.ls lors de la distri-

bution des aliments ou lorsque des personnes pénètrent dans les locaa~. L~s 

bovins, par contre, sont nettement moins bruyantso Les systèmes de nourris

sage permanent réduisent notablement le brui.t, de même que l'usage pour la 

construction des locaux de parois absorbantes (matériaux poreux, plaques 

perforées) ou capables de réfléchir les ondes sonores. De nombreux travaux 

ont été consacrés à ces questions, notamment en Allemagne (MULLER, 1972; SE

GLER, 1962, 1968; ZELLER, 1969; FLEISCHER, 1969, 1971, etc.). La création 

d'écrans de v~gétation autour des locaux d'élevage peut aussi diminuer lu 

diffusion du bruit dans le voisinage~ 

Les ventilateurs à commande électrique utilisés occasi.onnelement 

pour sécher les fourrages ou en permanence pour aérer les locaux sont éga

lement très bruyants. La ventilation des étables, des porcheries et des éle

vages avicoles développe des intensités de 50 à 80 décibels (MATTH~~s, 1968) 
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qui sont gênantes surtout la nuit pour le voisinage. Des perfectionnements 

ont été conçus pour rendre les appareils plus silencieux (réduction de vi-· 

tesse» système de fonctionnement). Ainsi, les appareils à ventilation radia· 

le, avec ailettes, émettent 5 à 10 décibels de moins que les appareils à ven

tilation a."1tiale. 

Certes, 1 'intensité du bruit décroît proporti.onnellement au ca.rr·~ 

de la distance et n 9 est donc vral.ment gênant que si l'élevage est contigu 

à une zone résidentielle+ On considère que des pressions acoustiques de 90 

décibels sont médicalement nuisiqles si le t~mps dtexposition est pro

longé pendant des heures (surdité temporaire)« Les intensités de 60 

à 90 db ont des effets neuro-végétatifs sur l'homme; on note une 

réduction de 1 ':i.rrigation sangu:tne périphérique, une inhibition des 

secrétions salivaires, des secrétions surrénales et des mouvements péristal

tiques de l'estomac, enfin une au~entation légère de la pression artérielle. 

Lors de l'implantation des élevages de haute densité dans une localité rura

le, il y aurait lieu d 1 évaluer le bruit qu'elle peut émettre dans l'environ

nement. La réglementat:Lon alleraande (décret du 26. 7.196i) définit conune 

suit les valeurs maximums acceptablE:"!S ( en déci.bels A) 

- dans les installations proprement 
dites 

- dans un environnement industriel 
ou artisanal 

- dans un environnement non bâti 

- dans un environnement principale-
ment résidentiel 

- dans un environnement exclusive
ment résidentiel 

- hôpitaux, établissements de soins 
et lieux de cure 

Tolérances Tolérances 
diurnes. noe~~ 

70 db 70 db 

65 db 50 db 

60 db 45 db 

55 db 40 db 

50 db 35 db 

45 db 30 db 

La législation française définit trois niveaux : un niveau nuisl.

ble, de plus de 73 db A, un niveau non nuisible, de moins de 63 db A, et une 

zone intermédiai.re (63 à 73 db ) dont l.a nuisance dépenà du spectre acousti

que (longueurs d'onde ). 
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2o2. Les émissions d 1odeurso 

Dans les élevages classiques, les (~issions d'odeurs étaient 

exceptionnelles en raison de l'utilisation des litières. En effet, la pail

le absorbe 3 à 4 fois son poids d'urine et la tourbe sèche 6 à 12 fois, de 

sorte que les déjections liquides ae trouvaient amalgamées aux déjections 

solides pour former un fumier pailleux, qui subissait dans la fumière une 

décomposition aérobie sans dégager aucune odeur~ 

Dans les grands élevages, par contre, les déjections sont êva

cuées le plus souvent sous forme liquide (lisier) ou sous forme ~olide (vo

laille) et stocké~co~e telles. Très riches en organismes microbiens, el~ 

les subissent dans cet état une décomposition anaérobie, génératrice de mau

vaises odeurs. Le processus de décomposition a été étudié pour les déjections 

de volailles par BURNErr et DONDERO (1969). Dans les déjections solides, on 

assiste dès le premier jour à une décomposition microbienne de t•acide uri

que, avec dégagement d'atrllloniaque (maximum du 4e au 6e jour); ensuite se dé

composent les matières protétqu~s avec mise e11 liberté d'amines {maximum <.:u 

Se au 16e jour). l,a. moiti~ des uubstanc.as azotées est décotnposée vers le 

2le jour et le dégagement des amines diminue à pe~tir de ce moment. 

Dans le lisier de volaille, la décomposition de l'acide urique est 

également très rapide et pratiquement achevée en 1' espace de 7 jours, mais 

le dégagement d'ammoniaque continuP beaucoup plus longtemps du fait de la 

fenmentation des protéines. Parallèlement, interviennent des bactéries ré

ductrices du soufre (Desulfovibrio) qut dégagent de l'hydrogèn~ sulfuré 

(H
2
S) et des bactéries productrices d'acides gras volatils, en particulier 

des Clostridium. 

!c'inalement se développent les. bactéries productrices de méthane 

(CH
4
), après 4 semaines environ. Le dégagement des produits odorants dure 

donc plus longtemps dans le lisier que dans les déjections solides. 

La ferme11tation des lisiers de porcs et de bovins donne lieu 

à des processus similaires, dont la succession d~pend aussi des pics de 
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prolifération bactérienne. 

Les odeurs émises contiennent de nambreuses substances 

- ammoniaque (NH
3

) 

- hydrogène sulfuré (H
2
s) et sulfure de carbone (cs

2
) 

- mercaptans (~thy~ercaptan c
2
H

6
s et méthyl·mercaptan (CH

4
S) 

- êthyl - et méthylamine (à quoi l'odorat est très sensible) 

- des acides organiques volatile (acétique, butyrique, isobutyrique et 

propionique) et des ald~hydes {ac!tald~hyde) 

- d'autres produits tele des ph~nols, l•indol, le scatol, etc. 

Il est difficile d'éliminer les odeurs de la fermentation anaérobie; 

les traitements par aération forcée sont plus satisfaisants; l'emploi de 

déodorants n'a pas don.né de résultats intéressants, pas plus que l'addition 

de substances se répandant en fiLm à la surface de la masse~ Dans le cas des 

porcheries, on a préconisé de faire passer l'air expulsé à l'extérieur à 

travers un laveur d • air : le coût de ce système reviendrait à environ 75 }'rs. 

belges, par porc produit. 

Les silages mal.r6ussis de fourrages verts (pour bovi.ns) émet

tent également des odeurs formées des produits de la fermentation :. acides 

gras volatils, acétone, esters et alcools méthylique et éthylique. On ne dis

pose d'aucun procédé pour les combattre. 

2.3. Les effluents incontrôlés. 

a) Une première source d'effluents incontrôlés résulte des écoulements fte 

silos établis près des locaux ou dan~ la campagne. Les jus qui s'en écou

lent représentent jusqu'à 35 % du poids frais des fourrages ensilés et 

ils peuvent contenir une charge organique de 50 à 75 gr par litre (ZIMMER 
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1964,, VIEliL, 1967). Lorsqu'ils gagnent les ruisseaux, ces écoulements 

riches ~·n acides organiques peuvent provoquer des mortalit~s de pois

sons, qui sont signalées comme fréquentes en Suisse, à l'époque des en

silages (VOGEL, 1967). Des infiltrations sont également possibles dans 

les nappes, les puits ou les systèmes de distribution d'eau non ~tanChes. 

Il est donc souhaitable que la construction des silos et le choix de leur 

emplacement répondent aux exigences de l'hygiêne. 

b) Les écoulements occultes des citernes à purin et des r4servoirs à lisier 

sont également dangereux, lorsqu'ils se déversent dans les eaux couran

tes, en raison de leur charge en ammoniaque (jusqu'à 1.000 à 4.000 mg 

par litre). Ce produit peut provoquer des mortalités de poissons. Ainsi 

la carpe meurt aprês une exposition de 10 à 12 h à 1 mg/1 d'azote ammo· 

niacal, mais elle peut supporter cette concentration pendant 3 semaines, 

si l'eau est bien oxygénée (8 mg o2/1) et relativement fratcbe (18° au 

maximum). Des observations faites en Bavière durant 3 annêes attribuent 

au purin 10 cas sur 37 de mortalités importantes de poissons (IORTING, 

1969; REICHENBACH-KLINKE, 1960). 

c} Les dangers sont encore beaucoup plus grands dans les cas des élevages 

concentrés de gros bétail, tels ceux des USA, spécialement pendant les 

périodes de grosses pluies qui provoquent un ruissellement important 

(LOEHR, 1969) ,, Ces effluents sont polluants par la matière organique, 

l'ammoniaque et les nitrates ~u'ils contiennent. LOEHR (1968) signale 

qu'on constate f~équemment des mortalités de poissons dues à l'afflux 

des eaux de ruissellenwnt des feedlots. Dans le Kansas, les pluies im-
• 

portantes du printemps 1967 ont tué 500.000 poissons. Pour l'ensemble 

des USA, BERNI:U.t.R.D (1970) évalue à plusieurs milliers de Kg les pertes 

de poissons dans les ri vi. ère~ a..I"Jléricaines, du seul fait des gro&ses 

unitês d'élevage. 
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Des décharges de nitrates et d'ammoniaque dans la nappe aquifêre sont 

également possibles, &1 fait de la concentration existant dans les en

clos de nourrissage~ Les teneurs en nitrates sous ces enclos sont 10 

à 20 fois plus élevées que celles quaon mesure dans les terres agrico

les; les nappes peu profondes peuvent contenir 10 à 25 mg N (N03) par 

litre (LOEHR, 1970). JiOTCHINSON et VlETS (1969) signalent également 

des retombées d' ammoni.aque dans les eaux de surface par volatilisation 

à pa·rtir des enclos d 1 élevage du voisinage. 
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3. LA CONTAMINATION BACTERIOIDGIQUE. 

En raison de la pramiaft~t' au.imale, les élevages de haute densité 

sont 4es foyers importants de prolifération microbienne, dont le potentiel de con

tamination ne doi.t pas être sous-estimé. C'est là une c1uestion importante à la 

fois pour l'hygiène du milieu rural, la protection des travailleurs et l'auto· 

infection des élevages eux-mêmes& C'est à ce point vrai que certains de ces éle

vages exigent une prévention bactériologique permanente par l'addition d'anti

biotiques ou de coccidiostatiques dans les aliments (porc, volaille). 

Les plus fortes concentrations microbiennes dans les locaux d'hé

bergement s'observent dans les élevages de volaille. En effet, ces locaux 

sont chauffés et leur atmosphère est maintenue sèche; dès lors l'agitation 

des animaux a pour conséquence de charger l'air de pouasières, lesquelles 

véhiculent des germes microbiens en pro~cnance dea déjections. HILLIGER et 

MATTHEWS (1972) ont colligé les analyses bactériologiques publiées en Al

lemagne, en Autriche et en Tchécoslovaquie : les nombres de gennes par 

litre d•air se distribuent comme suit, selon les exploitations recensées 

- valeurs minimales 

- valeurs maximales 

de 1.227 à 50228 ge~es par litre d'air; 

de 16.000 à 160.956 gennes par litre d•air; 

- spores de champignons : lOO à 600 spores par litre d'air. 

Les analyses de LEBARS, en France, indiquent des valeurs compri

ses entre lOOQOOO et 1.000.000 de germes par litre d'air. 

Les chiffres sont plus bas pour les élevages de volaille en cage 

342 à 5.860 germes par litre d'air. 



- 16 -

L'atmosphère des grandes porcheries est génêralem~nt moins obérée; 

sa teneur varie de quelques germes à 11.400, selon les recensements cités 

par HILLIGER et MATTHEWS (1972). Le nourrissage à sec des porcs diminue gé

néralement le nombre de germes et l'on cite des valeurs comprises entre 200 

et 2.530 par litre d'air. 

Dans les étables à bovins, les chiffres sont aussi tràs variables 

sion la qualité des installations. HURTIENNE (1967) pour l'Allemagne cite 

des valeurs de 172 à 562 ger,mes par litre d'air et LACEY, pour la Grande 

Bretagne, de 24.230 à 47.100 germes par litre. BARUAH a dénombré de 95 à 

16.000 spores de moisissures par litre. 

Si les chiffres sont effectivement variables, ils sont en général 

tr~s supérieurs à la contamination bactériologique de l'atmosphère dans les 

locaux résidentiels (1 germe par litre d'air) et aux normes acceptables pour 

les animaux eux-mêmes (250 germes par litre pour le porc). Dès lors, les 

animaux mais également les travailleurs se trouvent expos~s à des atmosphè

res fortement contaminêes; même s'il s'agit de ge~es non pathogènes, ceux

ci doivent être phagocytés au niveau des muqueuses respiratoires. Dans un 

air contenant 50.000 germes par litre, l'homme en capte 5 à 10.000 à chaque 

aspiration. 

Les systèmes d'aération des locaux d'éleYage rejettent l'air con

taminé à l'extérieur et des transports aérogènes de geDmes sont possibles 

au moins sur de courtes distances. 

COLWELL (1968) aux USA, HUGH-JONES (1970) en Grande Bretagne et 

WILLINGER (1969) en Europe centrale ont signalé que des contaminations aéra

gènes pouvaient se produire entre élevages distants de moins de 200 m. 

GERZYMISCH (1964) signale même des transferts par des gouttelettes de conden

sation jusqu'à 750 m. STRAUCH (1970} indique que des germes d'Eschecheria 

coli (bactérie fécale) peuvent être détectés\ dans le sol à lOO m de distance 

des locaux d'hébergement. 
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Le spectre microbien de l'aeœosphère dans les locaux d''levage 

est três étendu : bactéries sporulantes aérobies et anaérobies, colibacil

les, coques, Pseudomonas, Ent~robactéries (Eschecheria coli), spores et 

fragments de moisissures (Aspergillus, Penicillium, Mucor, Candida albicana) 

et cellules de levures. La présence de virus n'est pas à exclure et leur 

transfert est possible entre exploitations voisines : le cas de la fièvre 

aphteuse est classique à cet égard. 

Les d~jections fratches solides et liquides contiennent de nom

breux ge~es f~caux : colibacilles, streptocoques, staphylocoques, pseu

domonas, clostridium, pasteurella, Bacillussubtilis, etc.), des entéro

virus, des protozoaires et des parasites intestinaux (vers, taenias, dou

ve hépatique). Un certain nombre sont des pathogènes tmportants, notamment 

les diverses souches d'Eschecheria coli, le Staphylococcus aureus, les 

agents de la brucellose (~rucella abortus) et ~es leptospor1oses, 

enfin le groupe de Salmonelles :'Salmonella typhimurium et S. dublin 

(GOWAN, 1972). Dans les lisiers frais, on dênombre 1 à 10 millions de ger-

mes par millilitre. S~lon MAC CALLA et al. (1970), la vache rejette envi

ron 5 milliards de colibacilles par jour, le porc 9 milliards et le mouton 

18 milliards. Les mêmes auteurs ont dénombrê les chiffres suivants, en mil-
3 

lions de germes p.ar ml ou cm 

Bactéries fécales 

Colibacilles 

Euterocoques 

Autres anaérobies 

Fumier frais 

73 à 245 

0,04 à 1,3 

0,53 à 0,8 

0 à 0,03 

Lisier 

8,5 à 303 

0,3 à 0,7 

ljS3 à 4,87 

0,1 à 2,7 

Fumier séché 

120 à 490 

O~Q3 à 1,3 

0,07 à 0,17 . 
o.,o1 à o ,17 

Les altments importés de l'étranger peuvent introduire des patho

gènes exotiques, qui risquent de se naturaliser dans les élevagess la faune 

indigène et même l'homme. Dans une rivière belge, on a récemment découvert 

des Salmonelles d'origine tropicale (SAIVE, ~973). 
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Dans les exploitations traditionnelles, les déjections antmales 

étaient stockées sous fo~e de fumier pailleux qui subissait une fe~enta

tion aérobie chaude <± 50°C), capable de détruire la plupart des pathogènes. 

Il en était de même des purins en raison de la durée de séjour en citerne. 

L'épandage de ces produits s'effectuant après une longue désinfection natu

relle et présentait peu de dangers de contamination. 

Il en est autrement dans les grands élevages modernes où le sto

ckage aussi prolongé des déjections n'est pas possible sans installations 

prohibitives. Au surplus, les déjections sont souvent stockées soue fo~e 

de lisier, lequel subit des fermentations anaérobies à basse temp,rature, 

qui non seulement dégagent de mauvaises odeurs mais ne permettent qu 1une 

désinfection três partielle. 

La persistance des salmonelles dans les déjections stockées a 

fait l'objet de recherches systêmatiques, cit4es par STRAUCH (1972), BEST 

(1969, 1971), BLUM (1968 et DIESCH (1970). Dans les fumiers solides et non 

pailleux de porc, les salmonelles persistent 21 jours en été et 42 jours en 

hiver. Dans les d'jections solides de volaille, la persistance est de 6 

jours en été (20°C) et de 26 jours en hiver (8°C); la persistance est plus 

longue (respectivement 43 et 166 jours) quand les déjections fratches sont 

m~lang,es à des déjections plus anciennes et desséChées. 

Dans les lisiers de bovins adultes, les salmonelles persistent 

188 jours à l7°C et 345 jours à 8°C, avec une moyenne de 286 jours; dans 

les lisiers de veaux, la persisance est de 34 jours; dans le purin, de 112 

jours (STRAUCH, 1972). HILLER et l«lTZ (1971) et DIESCH (1970) donnent d '.au

tres indications pour divers organismes pathogènes (voir Tableau IV). Les 

lisiers présentent donc des dangers de contamination beaucoup plus grands 

que le ~ier pailleux dans les atres d'~pandage (sols cultivés, prairies) 

mais aussi pour les eaux de surface quand il y a décharge intentionnelle 

ou occulte. 
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Les eaux sont un vêhicule important des agents pathogènes d'ori

gine fêcale. Les saLmonelles y persistent plusieurs semaines à 3 mois, les 

agents des leptosporioses plusieurs semaines, les Brucella plusieurs 

jours, les bactêries de la tularémie des mois ou des années, les rickettsias 

36 mois. La persistance des virus dans les e~L~ est mal connue mais possible 

pour certains agents. Le cas est cité comme probable pour des virus humains 

(h&patite infectieuse, paralysie infantile). 

Des contaminations bactériennes peuvent aussi atteindre la nappe 

phréatique. On a dêjà fait allusion aux contaminations fécales (colibacilles) 

dans les puits ruraux (voir Ile Partie) KOHL (1969) signale mime avoir repé

ré des colibacilles jusqu'à 36 m de profondeur, mais il devait sans doute 

s'agir d'un cas très particulier, qui serait parfaitement possible dans l€8 

calcaires Karstiques. 

3.3. ~~-~~~~~!!!-~~-~~~E~!~~!~~-!-~~!i~:~-~~-!~~~~~ 

Il existe depuis longtemps une pathologie Œe éleveurs et des mn

ladies d'~levage transmissibles à l'homme (zoonoses). Les principales sont 

indiquées au Tableau IV et sont transœises par des contaminations fécales, 

les animaux domestiques jouant le rôle de réservoirs bactériens. Les zoono

ses les plus fréquentes sont les salmonelloses .. DIESCH {1970) indique qu~on 

recense médicalement quelque 20.000 cas chaque a.nn'e aux USA, mais on suppu

te les cas d'infection occulte à 1 ou 2 millions. 

La transmission de parasites à partir du bétail est également pos

sible (taenia, ascaris, douve hépatique). Les mycoses superficielles peu

vent être contractées par des contacts directs avec les animaux. Les myco

ses profondes (actinomycoses, aspergilloses, coccidioidomycoses, sporotri

choses, etc.) sont des mycoses d'ambiance, qui proviennent de l'abondance des 

moisissures dans les locaux d•élevage. 
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Les virus animaux sont tr~s nombreux (environ 500) et comprennent 

diverses catégories (entérovisus, virus respiratoires, herpès,adénovirus, my

xovirus) dont la transmission peut se faire par 1 1 eau, le lait ou les dé

jections. Leur pathogénêitê pour l'homme est très mal connue. 

La zoonosologie des exploitations avicoles présente des aspects 

particuliers, car les transferts s'effectuent par voie respiratoire, à partir 

des poussières contaminées. Chez les travailleurs de ces élevages, on obser

ve fréquemment des troubles respiratoires : rhinites, trachéites, bronchites, 

conjonctivites, maux de tête, états fiévreux non spécifiques, manifestations 

d'allergie, douleurs musculaires. Dans certains cas, les symptômes s'organi· 

sent en une affection pulmonaire, connue sous le nbm de "maladie des éleveurs 

de pigeons .. ou "birds breeders Lung .. (ornithose). Outre cette affection, on 

a aussi constaté des cas de septicémie. 

Des affection& puLmonaires peuvent ~salement se produire chez la 

volaille, le porc et les bovins; certaines affections cardiaques chez la 

volaille auraient la même origine. Il n'est pas non plus exclu que les pro

duits frais obtenus dans de tels élevages (oeufs, lait) soient eux-mêmes 

contaminés. 

L' aggravati.on du complexe pathogène dans les grands élevages impli

que l'emploi d'antibiotiques dans la nourritureo Mais cette pratique risque, 

en retour, de sélectionner des souches pathogènes résistantes pour les ani

maux et, à travers les aliments d'origine animale~ pour l'homme lui-même. Il 

s'agit là d'une hypothèse qu'il serait peu sage d'écarter a priori. 

Des transmissions de maladies peuvent aussi se faire par les mou

ches (mouche domestique, mouches coprophages, drosophiles) et par les rats, 

en particulier la leptoaporiose dans les eaux conteminées par l'urine de cet 

antmal (GOWAN, 1973). 
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Dans le cas où l'~pandage des déjections animales et des lisiers 

doit se faire avant leur désinfection naturelle, il convient d'envi.sager une 

désinfection artificielle, pour d 1évidentes raisons d'hygiène. Divers procé

dés ont été envisagês (ST&\UCH, 1972; BAARDER et al., 1972) mais la plupart 

ne sont pas encore au pointa Il faut en effet que les traitements désinfec

tants ne soient pas incompatibles avec le recyclt.ge ultérieur des déchets 

sur les terres. 

Pour la fraction solide des déjections, recueillie comme telle ou 

séparée du lisier, le problème est relativement simple. On peut recourir au 

compostage, en additionnant des matières favorables à une bonne décomposition 

aérobie: paille, tourbe, vieux papiers, déchets domestiques d 1origine végéta

le. De cette manière, on ne fait que reproduire la fermentation naturelle des 

fumiers pailleux. 

La désinfection des lisiers est beaucoup plus aléatoire. L'addi~ 

tion de désinfectants (chaux vive, soude caustique, cyanamide, formaldéhyde, 

chlore) n'a pas donné de résultats satisfaisants. L'adjonction d'herbicides 

et d•insecticides a ég~lement été préconisée pour l'élimination des parasi

tes et des mouchesG De même 1 le traitement par décharges électriques, irra

diations et ultrasons n' a guère donné de résultats .. 

La ntéthode de désinfection la plus simple est le séchage à chaud; 

elle empêche que des mauvaises odeurs ne se forment et elle assure une certai-

. ne efficacité. Le procédé est toutefois coûteux en raison de l'énergie qu'il 

demande. Der:- t,. de 90 à 500°C ont été essayées pour les déjections de volail

le qui contiennent peu d'eau; pour le lisier de porc pré-évaporé, on adopte 

une t 0 de 90°C. Des essais de dessiccation rapide sur tambour à 250 - 350°C 

ont toutefois montré que des bactéries peuvent résister à ce traitement. 

PETERSEN et SCHUTZENBERGER {1969) ont également constaté la persistance de 

microbes (2.400.colibacilles par gramme) dans les ordures ménagères incin~

r~es à 980 - 1.090°C. Au total, les procédés de séchages à chaud ne fournis

sent pas non plus t..,utee les garanties désirables. 
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La dêsinfection artificielle est particulièrement importante 

lorsqu'on se propose de réutiliser les déjections comme aliments notamment 

les déjections de volaille pour les bovins. Lorsque les déchets animaux 

sont destinés à l'épandage sur les terres, on peut escompter une désinfection 

ult~e dans le sol, bien que des fotmes de résistance bactériennes ou ·para

sitaires puissent persister dans les terres et les herbages. 

La d~sinfection artificielle des déchets animaux et spécialement 

des lisiers constitue certainement un aspect majeur de la problématique d;;;s 

élevages de haute densité. A cet êgard, et du point de vue de 1 1environne

ment, il s'agit d'un objectif de recherche prioritaire. 
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4. L'ELIMINATION DES DECHETS D'ELEVAGE. 

Le probl~e le plus complexe des concentrations zootechniques est 

l'élimination des déchets de l'élevage, spécialement dans les exploitations qui 

ne disposent pas de surfaces nécessaires pot1r un épandage rationnel sur les terres 

agricoles. Certes on peut concevoir des échappatoires, lorsque les contingences 

s'y. prêtent. Si les exploi.tations zootechniques sont minoritaires dans un finage 

rural, les déchets peuvent être épandus comme fertilisants dans d'au~res exploita

tions voisines, fonctionnant sans b~tail, ce qui rétablit l'équilibre animal-sol 

à l'échelle locale. On a aussi préconisé de localiser l'épandage intensif sur des 

terres incultes ou bien même sur des terres cultivées, l'exploitation zootechni

que prenant alors à sa charge les déficits de production qui pourraient en rfsul· 

ter. Ces solutions sont toutefois limitées d'une part par le coût des transports 

et des épandages, d'autre part par les dangers de pollution des eaux de surface 

et des nappes aquifères. Au surplus, l'épandage des lisiers pose des problèmes 

d'odeurs et la masse à évacuer peut être considérable~ c~est la raison pour laquel

le ont est obligé de concevoir, dans les grandes uni t·~s d! élevage 11 d'autres pro ... 

cédés d'élimination que le simple recyclage sur les terres. agricoles. Ces procédês 

font l'objet de recherches dans la plupart des pays où la question se pose à une 

échelle suffisante soit dans les pays de la CEE et de l'Amérique 'du Nord. 

Les solutions techniques ne sont encore que partiellement élaborées et des mises 

iu point restent indispensables. On peut s'en convaincre à la lecture des r~sultats 

publiés aux USA sous le titre "Animal waste Management 11 (1969) (Cornell University 

Conference, Ithaca). 

La production journ.alière de déjections soli.des (fèces) et liquides 

(urine) des animaux domestiques a été mesurée dans divers pays. Les normes 

admises varient quelque peu d'un pays ou d'un 'laboratoire à l.tautre, du fait 
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que les déchets totaux et la part des c16ject:tons liquides et solides déper~

dent de ltâge et du poids des animaux mais aussi de leur régime alimentaire. 

Ainsi des rations trop riches <~n p~otéines augmentent les secrétiotls urinai

res, l 1excès d,azote étant éliminé sous forme d'urée par les reins, alors 

que les rations plus rich~s en glucides n•ont pas le mêma effet~ Dans le 

Tableau V, figurent dea valeurs citées cOtm:!le telles par divers auteurs .. 

Les valeurs adoptées pour l'animal adulte moyen et de poids caractéristique 

(550 Kg pour les bovins, 95 Kg pour les porcs, 2 Kg pour la volaille adulte) 

sont déduites de mesures anglaises, belges et allemandes. C'est l'animal 

adulte de poids moyen qui sert de référence pour le calcul des déjections 

à l'échelle régionale ou nationale, avec un facteur de pondération pour les 

diverses espèces et groupes d'âge des populations zootechniques. 

Si l'on applique ce mode de calcul. aux recensements nationaux des 

animaux d'êlevage 1 on se rend compte de l'énormité du problème des déjec

tions animales. Dans le Tableau VI figure une évaluation globale pour la 

Belgique .. pays d'élevage intensif - et pour 1 • Allemagne ... pays en position 

moyenne ~ et pour les USA;la situation néerlandaise doit être proche de la 

situation belge et la s.tttation anglaise proche de la s:l.tuation allemande o 

Les chiffres sont certainement inférieura pour la France, l'Italie ou l'Ir

lande, où l 1intensification de l'élevage et les concentrations zootechniques 

sont plus modérées et posent à ce jour des problèmes d'environnement moins 

aiguso 

Le Tableau VI indique un tonnage• disponible par hectare de terres 

agricoles de 18 T/ha-année en. Allemagne et de 32,8 T/ha-année en Belgique. 

(d • autres calculs donnent '38 'I /ha-année). Pour la Belg:J.que ~ le tonnage est 

3 fois plus élevé que ce que peuvent -raisonnablement supporter les terreH 

agricoles dans les systèmes actuels de rotation et même en Allemagne, les 

surplus sont encore: 6-vidents<> On peut aussi calculer que si la masse totale 

dea excréments animaux devait être épandue sur l'ensemble des terrt!s agr:i.

colee, 1\apport annuel serait de 2 mm en Allemagne et 3s5mmen Belgique. Ces 

calcula situent cependant le problème à un contexte théorique qui ntest pas 
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TABLEAU V. Déjections journalières à l'état frais des animaux d'élevage (1) 

Fèces Urine Total Total en Productions an-
% du nuelles moyennes 

(Kg) (Kg) poids vif en Kg 
(2_) 

I. Bovins. 

Vaches laitières 

-en lactation(été) 28 18 46 8,8 % 
.. 15.695 Kg/ 

année par 
-en lactation(hiver) 28 9 37 7,4% animal de 

-hors lactation 18 16 34 6,8 % 
550 Kg. 

Bovins à l'engrais ... 75 Kg/jour 
- 350 - 500 Kg 27 3 30 6 % par 1.000 Kg 

de poids v:t f. 
Veau à l'engrais 

(120 Kg) 
7 9,8 16,8 14 % 

Adulte moyen 

(550 Kg) 
28-30 12-15 40-45 7,3 à 8% 

II. Porcins. 

20 Kg 0,8 1,3 2,1 10 % ... 1 .. 825 Kg/ 
40 Kg 1,02 2,6 3,62 9 1o année pa.r 

60Kg 1,50 2,6 4,10 6, 8 "· 
animal de 

95 Kgo 
90 Kg 1,9 2,6 4,8 5,3% - 65 Kg/jour pout 

130 Kg 1. J 1.5 2, 75 4,9 3,8 ;;,~~~ ~f f d,,: 

IlL Volaille. 

Poules pondeuses 0,2 ... 0,2 10 ~ 
lo 

Poulets de chair 0,13 - 0 ~13 10 % 

{1) d'après TIE~~JE et VETTER (1972), COTTENIE (1973), FURRER (1973) et 
DROEVEN (1973)~ 

(2) Les valeurs moyennes selon REYNS, TRIGANIDES et STROSHINE 
(communication C9E~T.I.R.~ Gembloux) sont les Auivantes 8,8% pour les 
bovins, 7r4% pour les porcs et 10% pour la volaille. 
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TABLEAU VI. Production annuelle totale d'escréments animaux (fèces+ urines). 

Belgique (1972)(1} · Allemagnè (1970) (2~ USA (1970) (3) 

Nombre Tonnage Nombre Tonnage Nombre Tonnage 
d'animaux annuel d'animaux annuel d'animaux annuel 

en en en en en en 
milliers milliers milliers milliers milliers milliers 

T T 1 T 

Bovins 2. 700 421.376 10.177 167.000 107.000 1 .. 394e000 

Porcs 1 2.400 4.380 
1 

19.324 23.000 l 53.000 91.200 
' i 1 

Volaille 24 .. 300 1. 773 624842 7.200 490.000 48 .. 000 

Chevaux 576 manque - 1 3.000 21~ 900 

Moutons - - - - 26.000 18.900 

Tonnage total 49.105.000 T 1 197o200o000 T 1.574.000 .. 000 T 
(fèces + urines) 

' 1 
Surface agricole 

1 .. 490 .. 000 ha 11.000.000 ha 195.000.000(4) 
en ha l 

1 Tonnage disponible 
32,8 T/ha 18 T/ ha 8 T /ha. par ha t 

1 

lquitaleat·h•bitan~ 46.730.000 h. 174.000.000 h. 1. 150 .ooo .. 000 b. 

·2 1 
E H par km de sur .. 

3.137 h .. 1. 532 h.t 5 h. face agricole 

1 

(1) lt.ûion Cb.iDlie et Physique agricole, Gembloux. 

(2) BAARDER et al., 19724 

(3) LAW et BERNARD, 1970. 

(4) dont 10 % de terres irri1U4ea produisant 25 ~ 4aa d~es •t textilea. 
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le sien, car il est évident que la distribution sur les terres étant incc~

cevable à longue distance, la répartition est très in4gale d'une contrée à 

1 'autre dans un même pays. Ainsi la charge en ~/ha-année vari.e en Belgiqu(;-

de 25 T (Province de Namu~ et 32 T (Luxexabourg) à 49 T (Flandre occidentale), 

50 T (Flandre orientale) ~t 58,8·T. (Province d 1Anvers). 

On peut estimer le potentiel de pollution des d~chets animaux tnut 

d'abord en l'exprimant en équivalent de population humaine (E.H.), ce qui 

donne une idée des dimensions à donner à des prtljets d 1épuration d'initia·w 

tive publique. En Belgique, le potentiel de pollution équivaut à 46 millions 

d'habitants (5 fois la population du pays) ou 3o130 par Km2 de sorface agri

cole. En Allemagne, l'équivalent est de 174 millions d'habitants (3,3 fois 

la population du paya) ou 1,530 par Kn? de surface agricole. Aux USA, où la 

masse de déchets animaux est de 1.510 millions de Tonnes par année, l'équi

valent est de loOOO millio~d'habitants, soit près de 10 fois la population 

du ·pays,. Il faut ajouter qu'en Europ~, les densités d•élevage sont générale

ment proporti.onnelles aux den ai tés r.égionoles de la population, la France 

constituant une exception notable à la règle (1). 

On peut aussi expr:tmer le potentiel )e pollution des dt·chets an:t

maux en équivalent DBO, c'eat·-à-dJ.re en éqttivalen.t d'oxygèno.1 requ!s pour 

la dégradation bi,Jlogique de la matière organique ott encore en équivalent 

DOD, ou équivalent ci 1oxygène requis pour la dégradation chimique total~ de 

l.a matière organiqueo Ces mesure3 e.xpriment 1 'impact polluant des déjections, 

lorsqu'elles sont rejetées dans le système hydrographique.. Ces di verses V<.: .. 

leurs sont données dans le l'ab leau VII 5 d'après BARD'I'IŒ (it .YESERICH (1972), 

MINER et WILLRICH (1970) et t."lT.RRER (1973). 

{1) CEE .. La Communauté européenne en Ce.rtes (Cartes 2 et 4). En France, l 1 €.1~~

vage est surtout bovin et lié aux régions herbagê.res .. 
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TABLEAU VII. Potentiel de pollution des déjections antmales (1). 

Equivalent - habita~t 

- no~es européennes 
- no~es am4ricaines (2) 

Poids des déjections par jour. 

- en % du poids vif 
- en valeur absolue (Kg/jour) 

MStiêre sèche des d~jeetions. 

.. en % du poids vif 
- en valeur absolue (Kg/j~tr) 

DB05 par animal/jour (4) 

DBOS par 1.000 Kg poids vif (4) 

~ par 1.000 Kg poids vif (5) 

Vaches !2!s! Volaille 

(500 Kg ) (60 Kg) (2 Kg) 

15 2 0,1 
16,4 1,9 0,14 

8,8 % 6,8 % 10 % 
!! Kg 4,1 Kg 0,2 Kg 

0,89 t3) 0,69 % 1,68 % 
4,45 Kg 0,41 Kg 0,03 Kg 

907,00 sr 130,00 gr 6,4 g:r: 

' 1814,00 gr 2173•00 gr 3200,0 gr 
1 1 

7900$00 gr 5000,00 gr 11690,0 ge 

1 1 

(1) d'aprês REYNS, TAIGANIDES et STIOSHINE, communiqué par C.E.T.I.R. 
(Gembloux, 1973). 

(2) d•après LAW et BERNARD (1970)~ 

(3) 0,79 pour les bovins à l'engraisQ 

(4) DBOS : demande biologique en oxygène enS jours, pour l'oxydation de la 
matière organique biodêgradable en milieu a'robie.Vaut 54 gr/jour pour l'homme. 

s•obtient en multipliant la matière sèche par les facteurs suivants : 

0,204 pour la vache 
0,162 pour les bovins l 1 'engr·ais. 
0,318 pour les porcs l l'engrais. 
0,214 pour la volaille. 

(5) Le DOO ou demande chimique en oxygêne, pour la r4duction complète de la 
matière organique. Varie avec le r4gtme •limentaire. 
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Le potentiel de fertilisation pour les terres ou d•eutrophisation 

pour les eaux peut être évalué d'après la composition chimique des déjections, 

sachant que les fèces et les urines sont finalement minêralisées en nitrates, 

phosphates, potasse et 002 (TABLEAUX VIII et IX). 

Si l'on considère le potentiel de fertilisation pour les terres~ 

on constate que les déjections animales peuvent couvrir une part importante 

des besoins agricoles en feTtilisenta.Pour l'Allemagne, par exemple, dont la 

charge en cheptel n'est pas encore excessive, on admettait que les dêchets 

d'élevage couvraient en 1970 : 41% des besoins en azot~, 47% des besoins 

en potasse, 30 % des besoins en phosphore et 54. % des besoins en calcium. 

En Belgique, oà les densit~s de cheptel sont plus êlevées, 1 1offre 

en équivalent-fertilisants s 1établit comme suit (COTTENIE, 1973) : 

- 191 Kg N par ha/année soit, 1,5 fois les besoins pour les terres agricoles 

et 2/3 d.es besoins pour la prairie intensive; 

- 173 Kg de K
2
o par ha/ann~e, soit 1,7 fois lea besoins agricoles; 

- 141 Kg de P
2
o

5 
par ha/année, soit 2 fois les besoins agricoles. 

Si l'on songe que ces mêmes pays et spéciale~nt la Belgique uti

lisent en outre des doses importantes d'engrais minéraux, on est obligé de 

supposer qu'une partie relativement importante des déjections (sur laquelle 

les statistiques sont muettes) n'est pas réemployée pour fertiliser les t::~r

res et vient augmenter la charge polluante des systèmes hydrographiques, 

avec les conséquences biologiques, écologiques, esthétiques et récréatives 

qui en découlent. Il s'agit donc d'un problème très sétieux, certes connu 

des spécialistes,mais souvent ignoré dans le grand public. 

4.3. Y~!~~:"~~~~!!!~~~~:-~:!_!!~!:~~!-~!~~~!~=~-~~-!~:~~!~~!~~~~~ 

Si les propriétés fertilisantes de fumier et du purin sont bien 

connues et mises à profit dans l'agriculture traditionnelle, le lisier des 

grandes exploitations constitue un produit nouveau, dont il convenait de 
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TABLEAU VIII. Composition des déjections animales (fèces +urines) (1) 

(en%) 

Déjections totales 

Bovins Porcs Volaille 

Matière sèche 9 - 10 8 15 - 25 

Matière organique 8 6 10 

Azote total 4 à 7 6 à 9 9 à 16 

P2o5 
(ac. phosphore) 2 à 2,5 3 à 6 10 à 15 

K20 (potasse) 5 à 7,3 3 à 7 4 à 8 

CaO (chaux) 2 à 4,0 3,4 à 4 5 à 16 

Mg (magnésie) 0,6 à 1,0 0,1 à 1,0 2 à 3 

Ma 2 0 (soude) 0,5 1 0,4 

(1) d'après la Station de Chimie et Physique agricole de Gembloux et diverses 
sources allemandes. Les valeurs di vergent selon les auteurs et dépendent 
des régimes alimentaires et des dilutions du lisier. 

TA.BLEAU IX. Quanti tés d'éléments re jetées par année et par animal. 

ialeurs par animal moyen Quantités annuelles Nombre d'animaux pour 
par animal , en Kg un apport de 100 Kg 

d'azote par année 

N F205 K2o 

Vache lai ti ère 63,5 29,5 79,3 1, 5 à 1,6 

B·ovins à 1 'engrais 32,0 15,0 40, 0 3 

Porcs à 1 'engrais 10,5 5,9 3,9 10 

Poules pondeuses 0,53 0,42 0,23 190 

Poulets à l'engrais 0,35 0,16 0,13 300 
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tester les propriétés fertilisantes. De nombreuses recherches ont été entre

prises à ce sujet dans les 10 ou 15 de:cnières années .. 

-~ 
On admet que 20 torutes ou 20 m- de lisier de bovins ou de porcs 

apportent environ lOO Kg d'azote total à l'ha. L'efficacité nutritive de 

cet azote pour l'année d'épandage est de 40 à 70 Kg d'azote appliqué sous 
Mc 

forme minérale. Les essais de/ALLISTER (1966) en Irlandeindiquent que, pour 

une culture fourragère de ray-grass anglais, celle-ei utilise et réexportE 

46% de l'azote minéral appliqué) 32,5% de l'azote du lisier et 16 à 18% 

de l'azote du rumier pailleux. Pour le lisier, l'efficacité correspond à 

70 80% de celle de l'engrais minéral. En d'autres termes, le lisier 

a des propriétés plus voisines dea engrais minéraux que dea engrais organi

ques : son azote est rapidement minéralisé et sa contribution à 'la teneur 

en matiêre organique du sol est nettement moins importante que celle du fu

mier. Ces conclusions sont corroborées par ASMUS (1970)) TRENNER (1969) et 

KOSMAT (1961) .• VON ZAMEK (1970), à propos d 1 exJ?ériences conduites pendant 

8 années, montre aussi que la dynamique du lisier dans le sol di.ffère de 

celle des fumures organiques (Tableau X). 

!ABLEAU X. Bilan azoté du sol sur 8 années. 

1 

Absorbé par les Restant dans Lessivé p~-

plantes le sol les pluie. 

Lisier 51 % 
1 

21 % 28 % 
l 

8 

1 

J Lisier additionné 
48 

.,., 1 23 % 29 % 
~ de pai.lle 

/o 

1 

1 FUmier frais + purin 37% 31 % 32 '<> 

L'effet du lisier sur le statut chimique du sol a été étudié par 

VETTER (1972) sur 34 parcelles expéri.mentales di vereément emblavées. Les te

neurs relevées après !O ans sont exprimées en mg par lOO gr de terre. 

(Tableau XI). 
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~LEAU XI. Teneurs chimiques du sol après 8 annâes de lisier. 

Eléments Sans lis:f.er Avec lisier -
Eléments majeurs. o-30 cm 30-60 cm 60-90~ o-30 cm 112.:~ Cl.1i 60-92....9! 

N total (mg/lOO g) \ 150 1 68 17 t 156 70 25 

1 1 1, 7 ) 1 
1 f 

!1)3 ( If 0,9 0,4 l 0,3 0, 7 0 ~: 

1 
1 

, .... 

P205 total ( tl 

) 1 140 69 
1 

37 296 134 64 

1 
K2o ( 

,, 
) 15 7 1 6 27 15 10 l j l 

i 

' 
1 ' i Mg ( .. ' 3,3 1,7 1,1 1 7)3 3,2 1,9 ) 

1 
Oligo-éléments (1) ! 

1 Manganèse (mg/ Kg ) 1 

1 
22 15 25 38 13 22 

1 Zinc ( tl ) 11 4,6 l 1 24 

' 
4, 7 l,.t 

s 
~ 

Cuivre ( lt ) 2_.2 0,9 
1 

0,6 i 4)9 1 1 
1 

l_ ~ 

(1) en provenance des fongicid.es culturaux (Zn, Mn) ou des antibiotiques 

vétérinaires (Zn, Cu). 

L'effet sur la m.'!tière organi.que (N t.otel) est peu aensible U1&1..a 

les teneurs en nitrate& libres sont doublées, ce qui prédispose davantag(~ 

les terres recevant du lisier au lessivage ni trique par les ·pluies. Les te

neurs en phosphore sont doublées, ce qui permet des transports érosifs plt1-s 

élevés vers le réseau hydrographique~ Les teneurs en potasse sont elles ans

si doublées. Les effets du lisier sur le sol sent somme toute comparables à 

ceux du purin~ 

Malgré see teneurs en éléments nutt'itifs ~ le lisier n'est pas uq 

engrais parfait, mais un engrais mal êquilihré, par excès de potasse et 

d'azote relativement au phosphore et aux autres éléments. Des apports exces

sifs de lisier peuvent nuire à di·V'erses cultures ps.r excès d'azote : vers·:: 
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physiologique dea céréales, diminution de la teneur en eucre des betteraves* 

excès de nitrates dans les cultures fourragères. C;;:~s accidents ont rendu les 

cultivateurs quelque peu prudents à l'égard de l'emploi intensif du l:Lsier 

dans les rotations culturales .. Au au;.plus 11 ce mode de fertilisation. s! adapt·;~ 

difficilement à des systèmes raticnnels de fractionnement de la fumure azotée, 

cependant recommandables du point de \11.1\:~ agronomi.que et du poi . .t1t de .. rue de 

1 'environnement (voi.r lie Psrtie;. Au total, certains praticiens hésitent ~~ 

dépasser des doses de 1.5 à 20 T/ha par rotati.on triennale, ce qui réduit le6 

possibilités d'épandage à 5 - 6 tonnes - année par ha de surface agric~le. 

Les latitudes sont plus grandes en ce qu:: concerne la predrie pf~r-

manente et temporaire. Celles-ci peuvent valoriser 1 'équi "ra lent de 

300 Kg N/ha, ce qui correspond à quelque 60 T C.e lisier de bovins,. 4o T de 

lisier de porc et 30 T de l:f.sier de volaille. l:cs productions d 'ht:rbe répon

dent aussi favorablenent au lisier qu'aux engrais minéraux, mais les fortes 

doses de potasse que ce dernier contient risquent fort de créer un déséqui1i· 

bre minéral par rapport aux cs.tions bivalents (Ca, 'Hg). Ces conditions peu·& 

vent être préjudiciable a aux bovin::;, spécialement at1 printemps et on lt!s 

soupçonne d'être une prédis po sante indirecte de la té t:u~.-:.ie d 'hel"'bage ou 

"maladie du 1is1er11 (HERRIOT!'~ 19E.· 7) .. Diverses ;;w:périences ont aussi montré 

que le lisi.er peut entl"'al:ner des modifications flori.st:iques dé f.nvorable::1 dt., 

crû herbager (régression des légum:ln~~uses ,L1u1tiplicati.on des adventicea, no·· 

tamment les ombellifères), en ra:J.son de sa :carence re:te.t:i.ve en P 
2
o 

5 
(BON"h"ET

TESTE, 1967) ~ Des applic.c.tions à contr(~temp9 petnre.nt nuire à l tappét:ab:f.lit{ 

de 1 'herbe, de eorte qu'il faut lim.i ter les épaw:1age~ à la fi.n de 1 'hiver et 

au moment de la repousse d'été (si le ti;~ps est pluvieux) .. Par temps sec oP 

en p~~iode de gel~ on peut ~bserver des brûluTes foli~es (SCHOLLHORN, 1967). 

Ces limitations obligent à des délais de stockage prolongés ou à des dilutions 

considérables par adjonction d'eauQ 

tTne autre nuisao.ce du lisier dea grands f1evagee peut résulter de 

ses teneurs excessives en oligo-éléments, provenant d<':!E\ traitements vétêr~.

naires (antibiotiques, bactériostatiques) ou des tr.attem.en.ts fongJc1.des de·s 
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cultures fourragères (fongicides organo-minéraux, avec Zn ou Mn; f(;ng:f.cicles 

min,raux; avec cuivre) .. Chez le porc tr~:dté nu sulfate de cuivre (additif 

alimentaire), à raison de 200 ~ 250 ppm (dose courante)k le cuivre se retrou

ve quasi totalement dans le lisict· ,~ e.vec des teneurs aou,rent plu a élevées~ 

Les lisiers riches en cuivre et épandus en que.ntités pléthoriques peuv~nt 

avoir ttn effet dépressif sur les ba~!t€ries c,u sol et même sur la croissance 

de 1 'herbe (BRAUDEj en Grande Bret&gne). l'IENT:YE e.t V?~T'rER (1972) indtquent' 

comme suit les concentrations etes fum:ters et lisiers ea oltgo--~léments, dand 

les élevages modernes : 

Man&ë!~èse Cuivr~ Zinc 

Fumier de boVins 182-218 9t8 .. l9>8 82-1850 

Lisier de bovins 270 67 .270 

Lisier de porcs 4!JO 259 .533 

Lisier de volaille 400 53 333 

Fèces de volaille 233 66 -?r·t "'"' 
~!\ .• 1 

On vient de 'loir qu 1 i.l e.xist8 des l:f.m.it•~s su ret:.yclage des dé

jections et des li.sters su:r les t'art"es, oi l •on ne veut. pctnt t,j r écarter der 

bonnes prat:iques agr·ieoletL Pour le liai er d~ bovins, il n • el::t guère poss1-

ble de dépasser une vingtaine d;: tonnes/ha, dans le car des culttires annue :. -

les et probablement une quarantaJne de t.~nnes/h~:l dsn~~ le c~:ta des !1erbages. 

Il est non moins évident que le. capaeité de m·~tabolisation cl.u sol est bien 

supérieure. Les essais rel.a.tés ·par CR011ACK (1971) en G~:ande Bretagnf' le dé: .on

trent parfaitement .. Dt?.s applications exclusivement hi\."ernalE.~s (de novembre .~ 

mars) à raison de 10 épandages échelonnés, tot:al:lsant 258, :316 ct 1.032 T/":ia 

de lisier et correspondant à Ues appo·rts azotés de 730, 1. 440 11:\t 2 .. 825 Kg \"j 

ha, ont fortement stimulé la croissance de l ~herb(;. (ray-grass) durant la p!·a

se printanière, mais aux dép4:.~ns dt.~s repo..tssea ~ltér~.eurf::s. La p:r.·oduction t.nta

le annuelle a é.té ~.noindre que dans la pa:rcelle témo:tc pour les deux r:;r.emi_._.,.._-s 

traitemeJ)ts et supérieure pour 1~ troisième, tna.i.s on n'a pas con8taté à 1 al·· 
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tération sensible du crû herbager après 2 année3. L~~s rendements du frome.r.t 

ont été diminu~s à partir de 14 200 T /ha ( - !t- 1~) et ceux de la pomme de te:::·

re à partir de 1. 700 T/ha (- 5 %) , mai.s avec un. arrière effet important d'a· 

zote pour la culture succéds.nt à la pomme de ter:re. On est donc porté l't sup

poser qu'une part importante de 1 ~azote fourni durant lt:s mois d'hi ver a été 

soit lessivé, soit dénitrifié ou réorganiaé dans le ool~ 

I~'~ventualité d'un lessivage nitrique important et, comme tel, 

dangereux pour les nappes aquifères ou les er:.iX de surface, est extrême·· 

ment probable. STECKEL (1970) aux USA constate que dans un sol sablo ... limo~-
3 

neux ayant reçu 27 rn de lisier de ~~laille en une application, &ous climat 

très pluvieux (1. 270 mm/année.)$ le lessiv·age avait d~jA notablement augme.n ... 

t~ la teneur en nitrates à lm20 au bout de 13 moiao 

Dans un sol sablon.neux trait6 au lisier, en Floride, les teneur:J 

en azote nitrique (N ... oo
3

) scn1t passées df~ 8 à 28 mg par Kg de terre à 60 

cm en 1 'espace de 2 mois4 Enfin VETTER (1972) signale que sous d•:s ter:r.es 

fortement purinêctl depuis plusietu·s années, l:.t nappe aquifère avait une clhlr-

ge de 58 mg ID.l/litre, SQ:lt 10 fois plu.s que SOl18 de.e sol~ non pur:i.nés. 
~} 

Il confine don{~ à 1 ~ 4vidE'.nce. qu'un recyclage intensif des lisiez~ a 

sur les terr~s agr:tcoles et m€1:ne sur les h.e:rhages est susceptible d' entrainer 

une eutrophisation nitrique importante des eaux de gurface et une contamina

tion notable des nappc~l aqüifères. I..e procédé ~st donc extrêmement suspect. 

du point de vue de l!environnement. 

Si 1 • on p·rend en considération ces limites a.gronomiques ~!t éco ~ :)-
(1) 

giques , on est bien obligé d ~ .-:tdme.ttre qu'il f;.rut respecter en matière de 

(1) Abstraction faite dea distances cie transport, lorsque le recyclage doit se fai~ 
re sur des terres étrangères à l'exploitation.Le trans~ort et l'épandage du li
sier sont des opérations coûteuses ,(20 à 75 l"r ~ b par m selon 1 s éloignt1!nent) 
(DE BRUYCKERE, 1973)u 
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recyclage sur les terres, un ceri.:.a:!.n rapport cntrP 1.e nombre d'animaux et 

les surfaces d' épandag-s disponiblr:s. Le 1'àblcau XII irtdiqu•J: les charges ac-

ceptab les proposées par di vers a:u t eur;~, compte tenu d-:;s .ttpports azotés et 

potassiques et des dangürs de déséquilibre~ E~ réalité~ le3 èvaluations 

peuvent différer selon les ~ul.turr2s t:~t lE!6 1:ot:ations en. usage et le degré 

d'intensification des herbages. Les valeurs de 4 bovins l ha, de 15 - 18 

porcs/ha et 300 - 500 poules pon-deuses i ha sont à consid~rer comtne des 

maxtmums. Pour les bovins, on aœnet plus couramment 2 unités de gros bé~ 

tail par ha. 

TABLEAU XII. Charges zoot~~chniques al~ceptablea, en nombt-c de t:êtes par ha de 
surface agricole~ 

CttltureB annuellt:~ et prairies Prairies 
t3mporalrea permanente.=.-. 

(1) (2) 

Bovins èldultes 2,5-4 1·4 

Porcs à l'engrais 15 (5) î{J _.___. 

Poules pondeuses 
300 310 ... 385 

(fumier fraie) 

Poules pondeuses 
lCOû 1200-1400 

(fumie·r séché) 

Poulet de chair 5500 -

(1) TlENTJE et VE'rl'ER {1972) - Allemagne .. 

(2) RAGER et al. (1971) - Allemagne. 

(3) SCHELTINGA (1970) ... Allemagneo 

(4) WEBBER et al.(l969) -USA~ 

(3) 

5 

1"7 
L r 

5::~0 

-
•o 

(5) Les normes fraçaises adml!ttent. 10 porcs par ha" 

(4) (1) (7) 

2.~5-5 1-l,.S 2!5 

2.5 ·~50 5-7 r.· 
J 

250-50(1 .. l'JO 

2500-5000 - -
i. Z500 ~· 25000 ... -· 

1 
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Si l ron adopte les norm~-!S. de VETTER 0.) ~ 1.1 iaudroit disposer 'k 

surfaces agricoles sui.·\tantcs pota· un r~cyclage rati.onnel : 

- pour lOO vache.s lattièrcs ~ 
')Il:; 
L.,J 

~ 
0 50 ha; 

- pour 100 porcs à l'engrais (2 c:.ycl(:!s d(:. 6 mots) 6 à .. ,"\ ha; lt..l 

- pour 1000 poules pondeuses (fumier frais ) 2 ii 5 ha; 

- pour 1000 poulets de chair 1 à 1)5 ha .. 

COTTENIE (1973) a c.alc.ulê pour la Belgique les surfaces agricolt:':!S 

nécessaires pour le recyclttge des déchets animaux dc~s élevages en 1970 et 

celles qui seront nécessaires en 1900, selon les prévisions du d~~",:eloppe ~ 

ment zootechnique, dans l'hypothèse on la distance d'épandage serait indif

férente. 

Région .flamande 

Ensemble du pays 

Surface agricole nécessaire pour le 
recycl.•tge des déjec.ti.ona animales 

c;::n Bel~iaue 
en t970 

(état actuel) 

817tOOO ha 

1~19/.000 h.a 

en 1980 
(eu prévisions) 

850 .. 000 ha 

Surface réellr~
ment disponible 

en 1970 

707.000 hr; 

1.542~000 ha 
(1~407 ~000 ha 

e.n 1980). 

Il ressort de ... ~t~ C;:llcul <;u~·~ la capacité de. r~~cyclagc est déjà vL.~

tuellement dépassée d~ins la région flamande et qu'elle sera dépassée pour 

1 'ensemble du pays en 1980. La Bi tuation est sensi!:>lement la même aux Pays·· 

Bas .. 

4 .. 5. Le traitement artificiel des lisiers~ 
--------~·~--------"---------~-------

IJes données qu.i précèdent montrent à 1 t évidence que si l' équil ibj·e 

sol-animal sé trot.lve dépassé (et ct e.st: souvent lt: eas dans les élevages Je 

hau.te densité locale ou régionale), l'élimination des déjections par voie ~~r

ti ficie lle devient une n~cesai té< Il n'est en e fft:'!.t plus admissibh;, d1..~ point 
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de vue de l' environneme·nt, que lE" systène hydrographique contin.ue à servi; de 

réceptacle aux effluents dr é le'\_rage ~ 

Le problème ae décompose en troi.g phas~s : le stock~gc, la ré

duction bact~riologique de la matière organique, enfin la destination des 

boues et des eaux d'épuration, qui sont natnrellernent eutrophiaantes par 

leur charge en phosphore et en n:ttrat:es .. Dans ses aspects technologiques, 

la question relève du génie .sanitaire et ne neut être examinée en détail d '3.ns 

ce rapport. On s'en tiendra aux données essentielles. 

Pour qu'une désinfection naturelle des lisiers puisse se produirt:: 

et en raison des limites saisonnières d'utilisation, on admet que les capa·· 

cités de stockage doivent-être calculées peur une durêe de lOO jours" Dans 

ces conditions les volumes à considérer sont les suivant~ : 

5 
3 

m par vache laitière, pour une pér:i.ode de 10) jout's. 

3 
3 

m par bevin à l'engraie8 n 

3 
1,5 m par veau à 1 'engrai.s. 

3 
0,7 m par porc à l'engrais. " 

0 ,15 m 
3 

pour lOO poules pondeus<:!s" Il 

Des capacités insuffisantes obligent à des épandages prématurés 

qui sont dange.reux du point de vue bactérlologique et parasitolQgique. et 

gênants par l'excès d'odeurs désagr~ables~ 

Les procédés de traitements~rtificiels sont multiples mais leur 

avenir dépend surtout de leur prix de re~v.tent. 
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Dt:m:x: types de. sol ut:! ons s?.: présen.te.nt d" ernhlée ~ L '1;ne consiate kt 

traiter le lisier tel- quel~ pat:· cte::!; pro;;éd€:6 de fermentation sét"obie ou t-r'Ulê

robie .. L'un et l'autre out comme consécp;.e•nc~ de métaboli.ser unrt partie de la 

matière orgauique b:todégrw::le.ble 1 f!n laiEHlEurt un résidu bm.H~ux (boues d f énura ... 

ti on) qui doit lui -même. fH:re:~ manlpul~ et évecu~. ~ Dana les syatèm<~s d' ~pu.r.ri ~ 

tion aérobit~, les boues d }(.;pnrat::L..:>tt. re.prés~.tlt<~nt encore quelque 30 à .50 % de 

la ms.tière blodégra.dable. Dans lea systèmes ana~rohies., la digeati("'n organ] .. 

que va plus loin et dans les meilleurs cas, le "C'éaidu repréeentë 10 % de 1'1 

matière biodégradable_, A ce résidu, .!.l fétut ajouter la charge non biod~gr.e~.da

ble, qui varie avec l'alimentation du bétail. Outre les boues résiduaires 

qu'il faut ~vaeuer. ln partie fluide et épurée constitue un li.quide fortement 

eutropbi.sant (nitrates, phosphates 1 -potasse, matières organiques en dilution 

et non encore transforméea) qui ne peut être rejet~ comme tel dans le syst:o1me 

hydrographique 9.S.ns le polluer. L•:i.déal serait donc d'ut:tli.aer ces eau:K r~ .. ,i

dùa:tres pour fertiliser les terres • r:1aia ce procédé 1mpli.qu.e des manipulat:tons 

app·ropriéea et ramène a11 problètne de 1 'épandage dea lisiers~ 

L 1 aut:::e solut~ . ..:n conr.5.st:€; a nép,ar.{~r dans le~; lisiers la compos~nte 

sol:î.de et liquide, par filtraget <:~;,ntr.f.fugation:; coro.~ression ou floculat~.on. 

ta partie solide peut. êtrü sôchée oc Ct'IU'tnostée .~.vcc de ln p.nill1.;: ou d '.aut1: ~.s 

déchets vég2ta.u.:x. :La p~rtie liquide JH:~ut être utilisée corrrJD.e les eaux rée·.uiu

aixea c:i. .. dessus. Dsns letJ deu.."t options,. celles-ci. ne man.quent donc pas de ·>O· 

ser des p~oblèmes. 

On !H.! lil.'J.i te1·g :l ci i.\ f.!Y.'f.'ùr?e.r \iUt.:'. lqu{'s ay stèmes de t:t:aitem~~1t dl>. ~l 

largement expérimet~tép. . 

a) Déshydratation. 

Ce syatè..me e~t surtout ·prtconisé pour les déjections de volail1 n 

qui sont moins ri. ch es en e1..m, La dée:hydra.ta.tion s 1 E::.ffectue par compres·

sion ou chauf.fage jusqu'à obteni.t' urz.(; ~era"~ur en. i!•8U de 10 7.: .. I.es odeur~ 

disparaissent rapidement au cota·~:l de la d~$hydr-atat1.on. SOBEL (1969) €:"!.~.~~

lue comme suit Ie coût de la d~hihydratati~n par Kg de déjections : 
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0,15 dollar (500 volailles); 0,12 dollar (1.000 volailles); 0,05 dollar 

(5000 volailles) et 0,04 dollar (10.000 volailles). Le procédé paratt trop 

coûteux pour le porc et les bovins. On a tenté de valoriser le résidu dé

shydrat~ comme engrais granulê pour le jardinage (USA, Suède), mais le dé

bouché est très étroit~ Dans le cas oè le produit déshydraté est r~utili· 

sé comme al~ent pour les bovins. une désinfection à chaud est en outre 

indispensable. 

b) Traitements aérobies .. 

Ils ont ltavantage d'ètre inodores et sont préconisés aux USA pour 

les lisiers de bovins et de porcs. Dans le cas le plus simple, le lisier 

est stocké sous fo~e diluée dans des lagunes d'o!!dation, situées à l'é

cart et délimitées par des levées de terre. L'oxydation dépend de la tempê

rature; elle peut être déficiente durant les froids hivernaux. 

Pour évi~er des dilutions excessives et effectuer le traitement à 

proximité des fermes, on utilise des fosses dtoxydation, pour lesquelles 

il est possible de calculer les quantités d'oxygène à injecter en fonction 

de la DB05 du lisier et la puissance de l'aérateur. à utiliser. Ce dernier 

est un dispositif flottant d'aération forcée (DALE et al., 1969). Ce pro

cédé est d'un coat relativement modéré, mais on ne dispose pas de données 

sur la quantit~ de boues rêsiduaireA et la composition des eaux d'écoule

ment. GLERUM (1973) indique des prix de revient, par porc livré, de 2,7:0 

à 1,95 florins hollandais, les investissements de départ s 14chelonnant de 

21 à 12 florins par animal (1.000 à 3.000 porcs), mais il ne cite pas la 

charge rêsiduelle en DBOS après le traitement. RUPPRICH (1963) indique 

des prix de revient de 0,97 à 1,54 DM par porc livré. D'autres données font 

état d'un prix de revient annu~l de 40 fb par porc, de 47 fb. par veau 

et de 600 fb. par bovin. Ces coQts dépendent fortement du degré de dégra

dation biologique que l'on se propose 4'atteindre. Celle-ci atteint 30 à 50% 
dans les installations courantes, mais on pourrait atteindre 60 à 70% 
~ar des perfectionnements technologiques. 

e) Traitements anaérobies. 

Ces traitements dégagent des ode.urs désagréables, ce qui les ren,~. 

inapplicables dans certains environnements. 
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La dégradation peut se faire spontanément dans les lagunes anaéro

bies qui sont des bassins de stockage qu'on ne peut construire qu'à l'é

cart des lieux habités. Les bons résiduaires représentent environ 10% 

de la masse organique et les eaux d'écoulement sont suspectes du point 

de vue bactériologique et polluant pour les rivières (ammoniaque). 

Le procédé des "digesteurs anaérobies" utilisant des appareils à 

mélangeur et chauffage qui réduisent à 20% la matière organique biodé

gradable tout au moins dans les systèmes bien équipés. Le principal 

produit de la fermentation est la méthane, qui peut être récupéré pour 

le chauffage de l'appareil. Les digesteurs sont également utilisés pour 

le traitement de boues résiduaires provenant des installations d'épura

tion des eaux urbaines, mais leur prix est encore excessif pour les ex

ploitations zootechniques. Les digesteurs anaérobies ont surtout été 

utilisés pour traiter les lisiers de porcs, mais ils exigent, spéciale

ment dans le cas des jeunes animaux, une séparation des urines et des 

fèces solides, afin que les teneurs trop élevées en ammoniaque n'inhi

bent pas la fermentation méthanique(SCHMID et LIPPER, 1969). 

(e) Des problèmes particuliers peuvent se poser à propos de la dégradation 

biologique de lisiers lorsque les animaux reçoivent des antibiotiques 

excrétés par les urines ou les fèces. C'est par exemple le cas pour la 

chlortétracycline qui inhibe de nombreuses espèces bactériennes à des 

concentrations de 0,03 à 0,007 mg par litre et peut persister dans le 

lisier un certain temps (demi-durée de vie d'une semaine à 37°C et d'un 

mois au moins à plus basse température (MORRISON et al. 1969). 

Un autre problème est la persistance des microbes pathogènes 

dans les eaux de décantation; il a déjà été évoqué au paragraphe 3 et 

exige certainement des recherches complémentaires. 
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Pour conclure, il serait erroné de considérer lessystèmesqu 'on 

vient de décrire comme des innôvations sophistiquées, sans intérêt immê

diat pour la situation européenne. Les spécialistes savent que des si

tuations critiques y existent déjà dans les grandes unités d'élevage 

et qu'elles requièrent au plus tôt des solutions technologiques appro

priées. Il y va de la qualité de vie dans l'environnement rural et de 

ses aptitudes aux diverses fonctions qui sont aujourd'hui les siennes 

les fonctions économique, résidentielle, récréative et esthétique. 
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S. ASPECTS LEGISLATIFS ET REGLEMENTAIRES. 

Tous les pays de la CEE disposent d'une législation de sauvegarde 

de l'hygiène publique qui permet de réglementer ou de pénaliser les rejets d'ef

fluents nuisibles dans le système hydrographique. Cette 14gislat1on s'applique aus

si aux effluents d'4levage qui requièrent aujourd'hui, du fait des concentrations 

antmales, une surveillance particulière du point de vue de la qualité bact,riologi

que et biochimique des eaux. Néanmoins la détection des effluents occultes n'est 

pas toujours aisée et l'application de la loi rencontre des difficultés dans les 

cas des pollutions diffuses et cumulatives. 

(a) Diverses politiques ont 4té adoptées en face de ce nouveau défi à la qualité de 

l'environnement rural. La plus conservatrice mais aussi la plus sûre à moyen 

et long terme est celle qui réglementerait l'équilibre animal-sol, en ltmi

tant les concentrations animales en fonction des surfaces agricoles disponi

bles dans chaque exploitation. C'est la solution adoptée par la France à pro

poe des élevages de porcs. La circulaire du 15 avril 1971 émanant du Ministê

re de l'Agriculture considère que "1 1épandage sur des surfaces agricoles suf

fisantes demeure la solution d'élimination des déjections à préconiser dans la 

généralité dea cas ... En ce qui concerne les élevages de porcs, elle indique 

que "ces unités de production doivent disposer d'une surface d'épandage mini· 

male, calculée en première approx~ation sur la base d'un hectare pour 10 

porcs présents par an., (soi.t 20 m3 de lisier brut/ha). Elle ajoute que si 1 'u· 

nitê de production ne dispose pas en jouissance des surfaces d'épandage suffi

santes, elle peut y pourvoir par des contrats avec d'autres exploitations a

gricoles. Si ces diverses conditions ne peuvent être remplies, des dispositifs 

spéciaux d'élimination doivent être ado~tés, avec le souci d'éviter tout d•

gagement important d'odeurs nauséabondes. 

L•implantation des procheries et la délimitation des zones d'épan

dage sont soumises à une autorisation administrative préalable. 
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En cas de rejet deH e:i:fluents da.na le systi"!~e hydrographique, 

l'Agence de bassin peut r~querir un~ redevance de 10 FF par pcr~ - année 

(1. 9 i2) :J avec exonére t.:f.on dt~ 300 <:)U 400 .FF o 

Lt:S procédés art:i. ficiels t'.' él iminat ton ( lagunage, oxydation, etr .. ) 

n'ayant pas encore~ apport~ la prr::!.uve de !.<.!t~~ sé•::.urtté et do leur ~conomi e 

ne peuvent être. actue:tlt.-1nent ~1ubal.dlés par 18 M1 n.istè.re. de 1 'Agricu.lttlre .. 

(b) En Grande Bretagne, les effluents d' éle~,:nge to:rtbent sous 1 'applicatiun des 

11R1vers Actt:" {1951, 1961) ·~t des 0 Wate!r Rcsourcl'.::.s Acts 11 qul réglementent 

et pénalisent les rejets dans le système hydrographique~ lie 1 'aviH de GOWA~l 

(1972) , environ 50 % des exploi.tations è 1 élevsge fonctionnent en in.fracticn 

et pourra.ient faire 1 1objet de j_)oursujteH, ~n '.-\le d'ordonner des corr.ectiEJ 

appropriés. 

Le "Public Health Act 11 (1961) permet a1.:x cultivt:tteurs de s 'affi-

lier aux systt:mes pub1 ics d 1 épuration des eaux usèt;&. Ce ::)y5tème t•st déjà 

adopté pour quelque 10.00(1 exploitath>ns (GOJ...AN, 1972). Les cond:ttions et 

r~tributions d' applic.~a.tion s">nt f1x~ec. par le~ pouv:;1.re lccau.x ~ 

(c) En Allemagne, les installations ci' élF.Vage de ht~utt."! d.:~us !.té sent soum.i~~es à 

1' autorisati.on et à la surVt;illaa\~e de~· -~uto;:.·t;,:é.s di:s cd vers Et:at8 (Servie 'S 

de 1 'Urbanisme et de la Construction)~ L€G d~1c-ha::-gë ·, d~in::~ 1.''"'f:1 eaux cour.ant~-;:S 

sont interdites, sauf au.torisa.l:f..cn :,:,ar tl culière .. AtF.::une. ~xploitation ne iH··~It 

implanter un dispositif d 'fp' . .i1~it.t:lon r"5oans ~-ut:orisation. de::; pm:voirs publi"~s 

des l.Jinder. 

I 1 eAt envisagé ci 1 El.ppliquer !l~"!X ,grandf.:S uni té P. d'élevage les m<J;nes 

systèmt!.s réglementaires qu'aux êtabl:L:::.seroen.ts indu·Jtr:i e.ls. 
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(d) En Belgique, l'implantation d'êtebles, porcheries et êlevages avicoles est s~u

mise, après une enquête de commodo et incommodo, à une autorisation des autori

t4s communales, de l'inspection de l'hygiène publique et du gouvernement pro

vincial du ressort. (A.R. du 11. 9.1970). Cette procédure a suscit~ des diffi

cultés d 1 application et des norme~ aont en v·oie dt élaboration qui tiennent 

compte des distances par rapport aux résidences et du caractère de la zone 

rurale concernée. Aucun règlement ne. 1 imite la. dimension des élevages en 

fonction des terres disponibles. 

(e) Il apparait l l'examen de ces exemples qu'une politique globale quant au pro

blême des effluents d'élevage n'est pas encore ~laborêe dans la plupart des 

paya. Mais l'évolution des faits y incitera rapidement.Trois principes pour

raient utilement inspirer cette poli.tique : 

- le premier est un principe de adina gestion ~conomique, à savoir que lee 

concentrations d'4levage d~ivent financer elleswmimes l'êpuration de leurs 

ddchets que ce soit de manière autonome ou contractuelle. Sane cela, l'éle• 

vage traditionnel et diffus) beaucoup plus stlr pour l'environnement, se 

trouverait 'conomiquement ~naltsé, si les unités de type industriel étaient 

tacitement autorisées à se d'barraa•er dt leurs d~chets sans recyclage ni 

d4bours; 

.. le second principe est un principe de sauvegarde écologique, en application 

duquel toute installation de nouveaux ~levages doit faire l'objet d'une en

qulte et d'une autorisation prlalables après que les dangers de pollution 

qu•elle pr~sente aient 't~ évalués à tous égards. De mime, les exploita

tions préexistantes devraient être obligées l amender leur installation, 

lorsqu'il y a pr,somption sérieuse de pollution. 

-Le troisième principe est un principe de politique générale. Etant donné 

l'évidente coïncidence entre les densités d'élevage et la pollution des eaux 

de surface(l), la question se pose de savoir s'il y a lieu de contrarier 

l'évolution contemporaine de l'économie zootechnique qui se poursuit dans le 

sens d'une concentration croissante dans les zones les plus densément peu

plées ou s'il convient au contraire de la mieux distribuer dans l'espace eu

ropéen. 

(l) Voir à cet égard les cartes de distribution des élevages aux USA et la carte 
d'eutrophisation des eaux (La Technique de l'eau, vol. 298, 1971, pp. 46-47). 
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INFLUENCE DES FERTILISANTS SUR LA QUALITE DES PRODUITS VEGETAUX. 

L'idée est répandue dans le public que les denrées végétales 

(céréales, fruits, légumes) produites au moyen d'engrais minéraux à fortes do

ses, ajoutés ou substitués aux fumures "naturelles" (fumier, lisier, composts, 

engrais verts) cont de moins bonne qualité biologique ou de goût inférieur aux 

produits similaires d'autrefois. Cette opinion est aussi présentée comme un 

argument en faveur de l'agriculture dite "biologique", dont le mouvement se dé

veloppe dans divers pays. 

1. QUALITE DES DENREES J\LIMlli'I l.I1.1JS. 

Dès avant guerre, l'école allemande a procédé à des essais 

diététiques avec des régimes alimentaires constitués de denrées produites soit 

au moyen du fumier de ferme, soit au moyen des engrais minéraux. Aucune diffé

rence n'a été décelée entre les deux régimes pour la santé des adultes et des 

enfants; ni en particulier pour la fréquence des caries dentaires. Après la 
' 

guerre, les chercheurs ont principalement examiné l'effet des engrais sur la 

composition bio-chimique des denrées. Les résultats ont été récemment synthé

tisés par WIRTHS (1972) et ARNON (1973); 

1.1. Céréales. 

En raison de leur importance dans 1 'alimentation humair..e, les 

céréales panifiables ont fait l'objet de nombreuses recherches. Celles-ci 



-2-

ont port~ ?ar priorité sur le contenu en protéines du grain. En effet, bien 

qui~ ce contèn.n soit fa:Lble, l<l diversi.té des produits alimentaire~~ dériv~s 

de& cér~ales est telle que ~elles-ci constituent une source noe n6glige~ble 

dt~ proté1nes dnns les d:i ètt~.s n limcntai.:-es. Les résultats obtenus sc ré::,ü ... 

ment commè suit ; 

a. La teneur en protéines totales du blt5 augmente avec la fu.."'lUrt: azotée: 

mème aux closes qui r!'ont plus d'effets sur la production elle-même. 

L'augmentation vari.e de + 5 à + 18 ,,. ) mais le fractionnement de la f!l

mure azotPe sur la :=tériode de végétation peut l'améliorer jusqu • à + 36% . 

Toutefois, l'élévation des teneurs en protéines est toujours plus mar

quée dans lE:s climats secs que dans le.s régions humides ou dans les .;.;ul-

tu res i rr:Lgufes. 

b. Les fumurt!s même élevées ne modifient pas 1 'assortiment des .acides r;J.;:ti

nés des diverses protéines du blé, mais seulemènt la proportion des pro

téinE!s ell.es-nêmetL Comme cE~lles-ci ont des compositions différente;-.., 

les teneurs globales en acides &minés peuvent être modifiées. C'est 

ainsi que chez le blé, la teneur en leucine - acide aminé essentiel.•1ui 

doit être fourni par 1 1 alimentation - s 1 élèVè avec la fumure a_?:ot§~..l. tan· 

di.s cfuê d 1 autres acides ami. nés) également. essentiels, ont tei'!.dance [.;. di·· 

minuer, à savoir l.a lysine, la cy.:;t.~ine ~ 1 1 arginine et le tryptophane. 

On observe à pE:u près le6 mêmes résultats chez le mars e.t le riz~ mais 

1 'avoi:.1e fa:i t exceptlcn et la fumurr· azot{e en élève la teneur de tous 

les acides alliinés de haute valPur biologique. 

La _fl~-~~_E9tassiq~ tend à augmenter la teneur eu lysine et 

parfois en l.f.:.ucine, argir:·tce et pro1ine,. avec düninution corrélative de 

la cystéine) d .. :: la eérin...:: ;;.:t df· la thréonine. I ... '3 teneur en m{·thiorli:h~ 

ne parait pa~ di~inuée, ruais on a constaté des exceptions. 
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c. Chez le blé, la furm.tre. azoté<! tdigmente toujours la teneur en g;lct ·~~n et 

par cons~quent la teneur en acides aminés caractérisriques rie cttte oro-

ne 1 thrionin.e). Or la qua li ré boulang~:ce des :f3rinl.:'·.s aug,_ïne.n:te .;.;v:::c l.:;i te· 

neur en glutën. 

d. En ce qui concern.;: les vi tamines du blé, on constate que les t o2t:.c=ur s en 

thiamine (B
1

) et niacine augmentent avec les fu..··m.!!~es azotée:;~ ·u:.ndi. :~ que 

les fumures potassit{ues on.t l'effet inverse; par r-entre, ct.·l ' . .::;:· -c~ ;.:v .. g-

mentent le taux dt aci.de penthoténi.que. Les fumures phosphorj ques .GG~:.-

mentent aussi les teneurs en ~hiamine. 

1.2. Pomme de terre. 

Des excès d'azote et de potasse diminuent la densi.t0. atr~.yL.~l'!ée 

des tubercules et par là lt;ur qualité. culina:Lre. Par aille-urs~ Lt~s f.:ünt~r·es 

phosphoriques sont importantes pour obtenir des tubercules de 'boune d<~::;; . .L té 

et une carence relativ<~ er1 pot:a.sse rend i'~s tubercules sucrés par dc~fa·::.t 

d' amylosyn~hè.sc. La fumure azotée augmente légèrement la teneur en pr.ot,~i

nes des tubercule$ ( + l; 4 '7..) ~ ss.ns. mc di fi. er 1 a proportion des aci<:~e.s nür:Lnés, 

sauf si l'azote est fourni en excès. 

Les fumures lntensiveg phosphoriques et potassiqu~s augm~n-

tent généralement la t1-~neur en phosphore et en potassium èes lé~tur.e;.;, .:;e 

qui cons ti tue un avantage physiologique (notamment pour l' équi lj hrf· Na /K 

dans le sang). Pur contre les fumures azot~es intens~ves ont t~~dance il di-

minuer ces teneurs, du fait que le stock de P et de K absorbé par la plente 

se dilue dans une masse organique plus grande (plantes plus viro~reuses~. 
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L' azotf.: total, les protéines ct les nitrates libres aug·m\-.:n

tent sous 1 'i nflnence de.:, fortes fl.Jftl.Ures .:lZotées) souvent avec une dirol nu

tien corrélative Je certain~ acides amincis essentiels, en particulier la 

rnéthio·:1i nt~.. :..a pr(~senc~ de nit rates en excè:.s diminue aussi la teneur en 

vitwnine C, ccl le-e:~ ~tant utili &éc pour. leur roétabolisation . .Lt:S fumures 

azot~es ont, par contre: un effet poBitif ~ur les teneurs en carot~nes, 

lesquels sont associés à la chlorophylle: or la fllmure azotée augt:iente .-:'f

fecti verne nt 1 c .s teneut"s e:1 clh.oroph.yl1~. 

L€; principal cl.xnger des fortes fumures azotées est d' at. .. f}1len-

ter les teneurs en nitrates libres dans les légumes récoltés en pl€in~:· pha

se de croissance. C'est à propos de l'épinard que la chose a ~tA surtout 

constatée. Les nitrates peuvent être. r0duits en ni tri tes au cour:=; def.; dpé-

rations de conserverie, lorsqu 1il y a eu contamination accidentelle pa~ les 

bactéries., La réducti.on peut aussi s'opérer dans l'estomac, lorsque ce·~ui

ci est trop peu acide et héberge des bactéries (jeunes enfant~, dyspcp&i

ques). L'intcxicstion par des nit~ites exogènes ou endogènes est due à 

leur combiuaison avec 1 'témo;c~l.obinc. du sang, qui devient inactive (r.1éthe-

moglobinémie}. Des cas grav0~ ou mortels cnt été exceptionnellement enre-

gi.stré<:::. Les E:.aux chargées de nitrate::; ~;ont également dangereuses (limite 

accept:abl~ : 10 mg N i'l\fO 1 
\ ~ ... par litre)~ 

I 1 a ôt(;. r.~cerrGtu .. ~nt ~d.gnalé que les. combinaisons des n.itl:'ites 

av~~·c les amines, dans. 1e système diges ti. f, donne lieu à des n.i. trosamines 

1.4. Fruit&. 

En. général~ les fortes fumures azotées font davélntage gros-

sir les fruits t augmente11.t: leur teneur en eau et diminuent leur teneux en 
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vitamine C, par un effet de dilut:i.on. (oranges, tO'.nate~) fraises). L'{_,ffet 

est peu sensible sur les ponm.~es et les po:res. L'excès d'azote ù:hr:l. nue ausS. 

les teneurs en vita.'TI.int: C par des effer:s indi'!':'E·cts 3 soit en provoquant: ~.:n 

e.xcès de feuillage qu-I ombrage les fruits (la v::..t. C e~t. surtout ~yr::~héti

sée sous l'eff~t de l'ensoleillement) ou des teneurs trop élev~es en nitra

tes (la vit. C int~rvient dans la réduction des nirrares). Les fumur2s po-

tassique:s, par contres te:;_dent ~; augmenter l-es teneurs en vi t~.nd nt: C ~ d~: 

fait qu'elles stiffiulent le métabolisme hydrocarbon~y dont d~pe~d aussl ~a 

synthèse de cette v:ttar..1ine. Les rfsultats obtenus par les flL"nures ph.JSï-<1a· 

tées sunt inconsistants. 

La fumure azo~-.ée augiuente. les teneurs en carotène (provi !:ami

ne A), tandis que 1 • excès dt~ potass~ o·u de phosphore les font diminuer. En 

général, toute circonstance qui déprime l!! métabolisme azoté de la. plan~e 

dimin-ue les taux de -:~arotène. 

En géné.rëll, les fumures potassiques et phosphorique:.; fJugn~-.::n

tent les teneurs E:n huiles de fruits oleagineux, tandis que l 1 azote a un 

effet inver;:;e. 

I.e goût des fruits d'cne vari.été donnée peut être modifié 

par des fumures azotèf:S 61evéf.:'S ou p3T un~ car-ence relative en potassium 

(orange, pèche~ tomate, concomhrt:~, ~mi vrons. fra:ists, fruits à noyaux). 

Dans certains cas, 1 'effet se mar·que durant la consFrvatiori. au frr.:.iJ. 

L'arôme des fruits dép~nd surLout d2 lréquilibre N/K des en

grai~. Un excès d'azote peut être préjudiciable. 
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En matière de gofit et d
1 ar8me, les caractéristiques varitta-

les sont tout~·:fois plus in·:pc·rt.:an.tE:s que 1es fluctuations induites par les 

fumures. 

Un effet spécifique des fortes fumures azotées est z.l
1 
augrn~n

ter lê. teneur en nitrates li bres dans les fourrages foliacés. Or les ni tt·;: t.€:-:i 

peuvent être réduits en nitrites, dans le rumen des animaux polygastriques ct: 

provoquer par méthé1noglobinémie des intoxications graves et mêJne mortcll~;s. 

L'eau chargée de nitrates peut donner lieu aux mêmes effets. Chez le bétail, 

la méthémoglobir.émie est également responsable du retard de croissance d.-.~s 

veaux et d 1 avortem.e11ts non spéci fiqueB chez la vache. 

C'est- à la sui. te d • accidents survenus aux USA (\-lyoming) dans 

le bétai 1 a1 imenté au moyen <.h~· fm.:trrage vert d'avoine, de sorgho, de froment et 

de seigle, stimulé par Ùl2S ivrtf:S fu:r.ures azotées .. que. GILBERT et a 1. ( 1946) ar-

ri v~ rent il la cene ltu;icn qt.;.f~ L:·1 eau sc~ cH. rec.te était une teneur excessL ve de :1.1-

trates (KiiD
3

) dans la rat1on jo~rnalièr0. Ils constat(?rent des teneurs en ni rra

tes supér:Le1.1res à 2 /.., dt! la ma.L:i è:-e :;;èche dans 6:.) échanti.llons d'avoine en her-

be et des teneurs également élev~es dans djautres fcurrages cér6aliers et dans 

les collets de betterave. Les contrôles se multJplièrent enaitc aux USA ~~t ~~.il-

leurs et se révélèrent positifs pour le~ fourrages suivants fortentent sti.mulés 

à l'azet~ : mars fourrager, orge\ seigle, sorgho, avoine, betterave, colza, 

chou fourrager, ray-grass dtitalie, cynodcn, fétuque des pré~ et luzerne à l ~~-

tat jeune (BALKS et PLATE:: 1955, en Allemagnt-•; IBERT, 1957 et KRETSC!->:lŒ& 1958, 

aux USA; HEDIN 1963, en Francl:; etc.). Un ):apport néo-zélandais {19'36 ·- 57) 
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indique également des intoxic.~.ttions mortelles chez le mouton par le st:i gl€: fc·Jr-

rager (18,4% de K1·1J
3 

dans la matière sèche), le colza (6,(, '%),le frm:~ent t:t: 

herbe et la betterave fourragère. 

Les études ëe t.~ïxic:i.tt5 sur le b\~t.a:f.l concluent qi;8 les tc:-t~urs 

en nitrates sont dangereuses dès GU 1 elle~ dépas:s<:mt 1 ~~. du poids de )<J matie1·~ 

sèche et qu'elles représentent dans la ration plus de ü ,4 mgr NO .. , parK;; de poids 
.) 

vif. 

Dans ees dernières années i nombre d'études ont été ('Onsacn'~es 

aux conditions qui favori5ent ùes teneurs exagérée& en nitrates dans les .fou:cra-

ges. Les conclusions sont des plus intéressantes. 

a. L'accumulation de.s nitrates libres dans les fourrages risque de se prod1.~ire 

chaque fois que la fumure azotée (minérale ou organique) dépasse la capaci

té de métabolisation de la plante. C'est le cas lorsque la dos~ de fuoure 

azotée dépasse le nivenu à partir duquel la culture ne répond plus par un 

accroissement de production en. ·matière sèch~ (SUND et \"RIGHT, 1959) ou en

core, selon NIENSTEDT (1969)_. quand la teneur en N (:00
3

) de la plante dépas· 

se Oj20 1 de la ~atière sèche. 

b. Ce sont les plantes annuelles telles les céréales, le colza, les cho,;x four· 

ragers etc. q:ai man:tf~~ste-n~ la plus forte tendance à 1 'accumula t'Lon, sp.i~ia· 

lement dans leur ph.as\: juvénilE:"' de croissance végétative. Les teneurs dLni-

nuent spontanément au cours du développement et du vieillisse.rnent de la ;"llan 

te. Les teneurs '--.tées ::t prop0s du mais (1, 5 % KN0
3 

de l.a matit?:r~ sèche), du 

sorgho (2,2 %) , de 1 'avoine (2,1~ à 5 '"h), du colza (jusqu 'à 6,6 '7..,) t~t du sei· 

gle (jusq·u 'à 18 %) concernent toute la phase juvénile de croissance (:i:our

rage en herbe). 
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c.. Tout facteur suscepti-hL:: ct:..~ 'f.';!ileutir la cro-Is:;ance se t:radui.t pa:r une. aug-

19o9). Ce dernier auteur indiqu~ G~P po~~ llavoi~e-fourrnge, les tGneGr~ 

pour 1 es fur..n1res de KG 
b 

ni.veau dangereux n i~::st attt.:i.11t qu ~-~ partir de ùOO Kg N/ba (essa:i_s <~111'2·· 

mands) ~ 

d. Les cu 1 tu res fourragères pluriannu::!lJ es sont beaucot;.p m0ins pr.édt~ posé.::;:; 

le 

à 1 'accunrulation de nitrates, mi~mê ;:;i la stimulation. azotée est :i.mp()l~t::;,~te. 

C'est le cas de:s grami.nées prat!c.olus (fléole~ bromes, dactyle~ ·:·.:ry-g;~:j,::s 

anglais) et des l~gm-x;inf·:-:.Js~s perenn(:~S (lu~:.erne, trèfle, mélil(.:t:s\ il fe::· 

rare qu.:~ lf:s tt:!neurs y dèpassent 0, ~~5 ';:, KN0
3 

en poids de matlè·re .sr .. che ·-::t 

des teneurs plus ?.le·vé,~s sont tout ~1 fa:it temporaires (GILBER'X'~ 19•~;_:,). 

Lorsque ees espèc~s fourragères perennr::s sor:t t:ulti vées Pn rné lange (prr:i trie 

Pl..ATE, 1955; KRETSCHMER, 1•)5S, St:2ID ct ï-.."HIGHT.l 1(}59, HF:DIN, l9td), La à:!.f-

de nitrates pGur l'édi1i~ation ~r 1 'apra~eil radiculaire, oà sent entre-

ê.. la prairie pe.rmanente esc U1 v<.!g.i~t~~.tio~! qu-r prcdui.t l'":u~rbe la moins riche 

en ni trat.es) mème si l~:'s f·l'rmur<~s ;:iZOtées ;;\Ont plt~thoriques (jusqu'à 4.00 Kg 

N/ha et. même 1.100 Kg tJ/ha dans des E:SSB."Ls h~)lland.ais, sans t-;ffr~t noci~ sur 

des veaux J des agneaux et des brebis) . (HRENI}'lANN et a 1. • 19 61; CONRO'i, 

1961; BALKS et PL~TE, 19.55, ci:'c.). 
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f. Le puri nage a tendance ~.l augrr.enter l~s ten~.:ur s en nitrates, de ~'.:lème que le 

nitrate de soüde naturel, (StN et: ~JR1GH1':. 1959; BAl..KS et PLA.TE, 1.955). Tl 

s'agit là probablen.ent d :lH1 effet spf.cifiqu~ de 1 'ion sodi.um. 

sureau., Ci::sium o leraceul!. ... , Ci.x-sium a.i...~veG.se:, Chenopodit.tm album (jusqu) à 10 % 

K."10
3 

du poids dE! mati~·;:-e sèche);, Ta.raxacum off:l.ci.nale, lmmranthus, Eup;,to

rium, etc.) ainsi que des espèces haloclines (3.alsola kali) ont égs.leme"lt 

tendance à .accumuler des nitrates. Lorsque ces espèces so.nt broutéea pa·r 

le bétall, elles peuv'f.:nl: aussi donner lieu à des accidents (SUND et WfnGHT, 

19)9; BERG et JvlC 2L3.0Y, 1953). 

------·-·----





ANNEXE VI 

L'EUTROPHISATION DES ECOSYSTEMES AQUATIQUES 



L' E U T R 0 P H I S A T I 0 N D E S E C 0 S Y S T E M E S 

AQUATIQUES. 

§ 1. INTRODUCTION 

L1eutrophisa.tion est un enrichissei!lent des eaux naturelles en 

éléments nutritifs, ayant pour conséquence une prolifération des algues· et 

des plantes aquatiques et, dès lors, un accroissement de la productivité 

végétale ou "productivité primaire 11 des eaux. Les surplus d'éléments nutri

tifs qui en sont responsables peuvent ~tre fournis aux eaux soit à l'état de 

sela.minéraux libres ou portés par des sédiments, soit inclus dans des effluents 

organiques biodégradables. Parmi les pollutions de toute nature que peuvent 

subir les eaux:de surface, l'eutrophisation constitue un phénomène spécifique 

elle n'ost autre qu'une fertilisation incontrôlée, accélérée et soutenue des 

systèmes aquatiques, débouchant sur une série d'altérations qui on affectent 

profondément la qualité et le fonctionnement. 

Cotte évolution indésirable est un processus récent et, dans 

bien des cas, strictement contemporain. Il ne peut donc s'expliquer que par 

des facteur~ nouveaux agissant dans les bassins hydrographiques. Parmi ces 

facteurs, les méthodes modernes de l'agriculture et de l'élevage contribuent 

dans une mesure que nous tenterons d'évaluer. l~ais elles ne sont certainement 

pas seules en cause : il aypara.it avec évidence que les effluents domestiques 

(eaux usées, détergents) et urbains (décharges d'égoO.ts) ainsi ·que los rejets 

do nombreuses industries prennent quasi partout, on Europe et aux Etats Unis, 

une part largement prépondérante, en raison du développement des industries, 

de la croissance dos villes et des progrès de l'hygiène publique. 

Ajoutons qu'une fertilisation modérée dos eaux constitue une 

technique courante on pisciculture, dans le but d'augnenter la nourriture 

des poissons et, par conséquent, la productivit0 dos p~ches. Son seul danger 
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est qu'elle atteigne ou dépassa le seuil de nuisru1ce. Dans ses stades ini

tiaux, l'eutrophisation incontrôlée produit des effets bénéfiques analogues, 

mais passé le seuil do tolérQncc, elle engendre des altérations fâcheuses. 

qu'on ne perçoit -faute de vigilance- qu'au moment où la situation est déjà 

déteriorée. 

* 
* * 

L'eutrophis~tion sc réfère à un concept écologique, celui de 

"trophisme" ou "niveau trophique" des eaux, termes qui désignent leur état 

de fertilité et leur aptitude à entretenir une cortaino productivité végétale. 

Dans los conditions dites naturelles, les caux de surface pré

sentent des états trophiques stationnaires, en équilibre avec les apports 

chimiques provenant des précipitations 7 do l'érosion naturelle des sols et 

dos échanges avec les sédir.10nts. Ces ét2.ts stationnaires sont qualifiés 

d 1ultra-oligotrophe, oligotrophe ct mésotrophc selon le niveau de fertilité 

et do productivité qui lcQr correspond. 

Leur occurcnce dépend de 1 1 onvi1.·onnemont géologique : les eaux 

ultra-oligotrophes sc rencontrent dans los régions los plus pauvres (plaines 

sablonneuses, socles granitiquos, zones tourbeuses), los caux oligotrophes dans 

les torr.1.ins sédinentaires à doninante siliceuse, tand.is que les caux méso

trophes sont clc règle dans les ·bassins à sols fertiles ou calcaires 

Toutefois, les trois états précités peuvent également sc succéder dans un 

mame site, sous l'influence des activités hu~aines. Ainsi, los caux ultra

oligotrophcs ne sc sont maintenues en cet état que clans les régions à végé

tation forestière ou naturelle, par exemple dans les paysages à landos ou de 

conifères de l'Europe atlantique ou boréale. Los caux oligotrophos prévalent 

dans los contrées peu peuplées, à prédominance forestière ct agricu]uro exten

sive. Par contre, l'état mésotropho est souvent associé à une colonisation 

plus ir 1nsivo dos bassins hydrographiques. 
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Le stl1clc :Jésotro~)he do~ 1eu:re COLlpa-'ci ble c,vec une bonne q_u['.li té 

écologique des O[~,ux n2.turollos ; c'est donc à p,:,rtir elu uonont où l'enrichis

scnent des o.::,ux c~épc.ssc CC! nivoeu trol-=-· iq_;.:.o ot o 1·\~:endre des nuis::ncos qu'on 

prtrlo d 1 cutrophisc/cion J.irop~c- ·ont cli tc. Les onux :.Loè!.6ronent eutro~!hisées sont 

dites outrophos ct los or~ux forto~1ent cutrol_)hicuos sont di tes polytrophes. 

Le pronicr ôtnt précède nücessnironent le socoJJ.Ü. ; c'est seule~_:ent ùr . .ns le ste.

do l)Olytropho quo les nuis.-.ncos dovion..l'lent C~'--r--'.ctürisues ct que.: le., situn.tion 

sc d\Stériorc d 1 une f[1,çon l):Jrl ::mente ct, po:_·_r d 1 ;;.ucuns 9 cl' une fnçon irréver

sible. 

* 
* * 

Il ost nis6 Qo conp~cndre que 1~ scnsibilit~ des systbges nquG

tiquos aux f0.,ctcurs cl 1 eutrophis."'.tion qui jouent r.:a.ns leurs b~-:.ssins cl' ~li~1en

te1tion pout notolllenont clifféror salOl"- les circo:.1str..nccs. Pour les rivières, 

l' abonclr..nce et le régine cles oo.ux (pluviosi t-..:), l;-:, vi tosse ot ln turbulence 

du cournnt ( pcnto, vic;uour cl 1 oxygénc ti on), le, t ,:clpurr--.turo ot 1 1 oxposi ti on clos 

c::-,ux r.,u soloil (type do cli--!r..t, présence ou ;;.bso·(lce ù.e forêts riveraines} sont 

clos fc.,ctours inl)Ortr',ncs. Pour l:.;s lt:'.cs, il ost de I:'.8r.1o dos c;.rt'.ctéristiQ.ues 

norpho;·,_étriquos ( étorH::.no ot volur.1e c.1es O:'.ux, lon.::;uour des ri VQ,:?;Os), de le., 

vitesse c.~o renouvello':ent c-:.es ;~'.UX 7 clo la strr;cificc-.tion tl1or2tiquo, clos ûch.:1n-

gos g.'.:'...zoux r:voc 1 1 .s,tnos~:hè:-cc ot ~1es ~ch::.~"qes chi .:iquos nvc:Jc los séclir.1.ents du 

fond. Le nm.1bro llo cos l1;;.r,~ ... ,ètros i:·1rJliquo quo ch[1..quo syst~)ï 10 possoclo sa 

singulr',rité ct sos toléro.ncos lJr011ros. Cotte clivorsitcj clos noclolos nquntiques 

intro-.lui t un olér:.;:r._t c.: 1 incor-l:;i twlo ·-~':'.118 1 1 "'.nc.,lyse C0f1j,i.':roo J.os Cn.USGS ot cles 

l:lUC['.l"lisncs do l 1 eutro~)_:J.:i_ u~tion ot, };lus encore, ~LrJ'Js 1.""., progncsc cl' ùvolu'Cion. 

L'invont:--,iro ;:8no '--~Os sources CL 1outrophis·'tion ~):césonto des J.if

ficultus. S'il ost ::üsé éLe ··cotcctor los sou:r·cos ;~uollos, Jnr exe~1.ple coll---~~ 

qui sont cl 1 oric;ino résid.onticllo ,')u inùustriollo 9 l' entro=lriso os·c bec,ucou;' 

plus conploxc on ce qui concerne los sourc::;s c.:iffusos, qui jonont dnJ.."lS toute 

1 1 éton(lu du br,ssin • C 1 ost à cotte c:-: tc~;-~_çorie qu 1 Qp:pnrtiennent los 
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sources éventuelles d 1cutrophi8ation par l'agriculture. Il faut bien recon

na1tre qu'elles exigent, pour être correcte:went mesurées, des recherches 

globales et :iurables, corrcctc:went distribuées sur dos secteurs d'une certaine 

étendue. Bion pou do dispositifs répondent objectivonent à cotte exigence. 

1. Les sources d'information. 

L'eutrophisation dos lacs et dos réservoirs d'eau est la consé

quence de celle do leurs affluents, mais il convient de l'étudier en premier 

lieu pour doux raisons majeures : los effets en ont été beaucoup mieux étudiés 

et les nuisances s'y révèlent d'une mru1ière plus visible ct plus dramatique. 

Lo-s recherches concernant les onux lacustres de l 1hénisphèro 

nord ont apporté une masse si considérable do données, qu'olle défie toute 

synthèse. Cependant, pour un objet déterminé, los informations sont souvent 

partielles, chronologiquencnt lacunaires, sinon même occasionnelles. Peu do 

lacs ont fait l'objet do mesures systématiques pendant plusieurs décennies. 

Pour beaucoup d'autr~ elles n'ont débuté qu'au moment où la situation s'était 

déjà déterioréo, do sorte qu'on sait pou do chose sur laur état initial. Los 

méthodes elles-mômes ont varié dans le tor:1ps ct no sont pas encore entièrement 

normalisées. Enfin, les connaissance a fonc1.arl0ntalo:J sur la biologie du planc

ton demeurent insuffisantes, ainsi quo le constatent los rapporteurs du 

Symposiu~ d'Uppsala (réuni sous l'égide do l'O.C.D.~., en 1970). 

Fort hcurousomont, certains systè~os lacustres offrent uœbaso 

d'étude exonplairo. C'est le cas dos grands lacs laurontions, qui sc déver

sent successivement los uns dans los autres ct ont atteint des états trophiques 

différents 7 et dos lacs suédois qui, dans un environnement physique assez 

semblable, ont été diversouent affectés par l'cutrophis~tion. Los lacs 
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finlandais ct mazuriens constituent aussi d'excellentes s6ries, mais leur 

étude vient seulement de commencer. Parmi los noobroux lacs do l'Europe 

moyenne, quelques-uns ont î~it l'objet d 1 invostigutiomprograoméos : le lac 

de Constanc-e (Bodensce), le lac Eujcur, le lc.c do Lugano ct rcceramont le 

Lough 1:Ieagh on Irlande du nord. 

A. La chE.ino clos grands lacs laurontiens ( 1) 

Superficie Profondeur Population Occupation Etat 

moyenne du bassin du sol trophique 

(km
2

) (rn) actuel 

Lac Supérieur 81.000 128 800.000h Forêt ct Oligotrophe 

agriculture 

Lac Huron 59. 500 58,5 680.000 h Forêt ct Oligotrophe 

agriculture 

Lac Michigan 58.000 82,8 5.700.000 h Forêt ( 1/3) Légèreo.ent 

Agriculture eutrophisé 

( 1/3) 

Urbanisé 

( 1/3) 

La-u Ontario ( 2) 21.500 84,9 3.800.000 h Agriculture Iil:odérément 

avec Centres eutrophisé 

urbains 

Lac Eri€ (3) 25.600 17,4 10.000.000 h Urbanisé ot Fortement 

industriuli- eutrophisé 

sé 

(1) En observation depuis 1910 

(2) Renouvolloncnt total dos caux on 24 ans 

(3) Ronouvollonent total dos eaux en 7 - 8 ans. 
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B. Le système des grands lacs suédois (1) 

Superficie 

(km2
) 

5.570 

1.902 

480 

1.140 

Profondeur (rn) Etendue du Population 

moyenne maxim bassin (km~ du bassin 

100 46.850 

39 119 6.360 250.000 

25 4.020 158.000 

66 22.600 1.300.000 

h 

h 

(1) En observation depuis 40 nns, mesures intensifiées depuis 1964. 

Lough Neagh ( 1) 

(Irlande) 

Lac do Cons

tance (2) 

(Bodcnsco) 

C. Los grands lacs do l'Europe moyenne 

Superficie 

(km2) 

388 

545 

Profondeur (rn) Etendue du Population 

moyenne maxim bassin (km2
) du bassin 

9 à 14 500.000 

100 252 11 • 068 1.200.000 

Etat trophi

que actuel 

Oligotropho 

Oligotrophe 

Eutrophisé 

Eutrophisé 

Etat trophj ·· 

quo actuel 

eutrophisé 

en voie 

d'eutrophi

sation 

Lac l:Iaj eur ( 3) 212,5 117 370 6.660 600.000 mésotrophe 

La:c do Lugano 48,9 130 

(1) en observation depuis 1967 

(2) on observation depuis 1920 

(3) on observation depuis 1940 

(4) en observation depuis 1945 

288 600 mésotropho 

Il existe do nombreux autres lacs, soit aux U.S.A., soit en 

Europe (pour les lacs alpins, voir TEOI.1AS 1969), mais la plupart do coux qui 

sont surveillés sont dos lacs déjà cutrophisés ou directement en danger. 
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Pnr contre, très peu 2o ln.cs oligotrophos font l 1 o1,jct de roch~rchcJs sys1;:)nn

tiquos, en. re,ison llr:. f:--.it qu'ils ne posont ·.·2.s LLü prolJlonos ,-._.ux autoritus. On 

doit le rc:~rottor, car ils cc~stituent du point de VQO scientifique dos objets 

de réforonco llc.,u tc -~Gn t Çl._ Lr:..l:i.fi<S s. S 1 ils ont é -c .. : ,_,c-.lonc ontreusouen t nécligé s, 

c'osc quo los Cé'..S cl'outro~!;.~is2·cion se son·:: !-:u.lti?lios d'une unnièro si inqui<J

t.'~,ntc Llepnis 20 2-!"'lS que ceux-ci on·lï pol~ri~;cj, p··.r p:r:iori té, toutos los recher

chas lLu1olociquos. 

2. Los Lr,nifosto..tions do l 1 eutro·1his.,tion 

Les ilî.:liccs qui :-or:. ... c:tten t lle clCt;octer los ét~_ts d 1 ou trorhisa

tion sent t:ul·~~i)los ~"Jt br:.s~s su:L dco const;-·:cs rhysi~uos, chiniqu.-:~s ,:;t biolo

giql..le s. Pour en sc.isir le.. :'•o:rtéc 9 il ost n~~cossr~ire cl 1 exo...-~iner do lill'..s près 

ln. structure ._:os écosystè::10s lr:..custros. 

2.1. Cn.ro..ctSr~_stir.uos structurr..los cles sys-Gè:]~Os lr:,custres 

Los o.::.u:x: lc..cu:::;·c:cos no fo:c-.·ont ~)~.s une u:ssc 8-g_no.,tiquc ho::1ogènc. 

Lo r;lc..ncton véc;~ét;·'l os·!~ un:LQ_uo o:i.lt ·~lis tri i·Jt:Ü d'·.ns L...., couche su:;_;crficiollG clos 

caux qui reçoit S'c.lffis;·.~·rr.lonJc \·1.o lu.-~i~·;re ;_)01 1 ~c l' t~lc.lJor"tion photosynt}:étiquo. 

C 1 ost le. conche c.ssL·:iL-.-crico ou conche 'Gro~~hot;~;~1c ch: l.i..C. Son u ~isse ur 

Los co··chcs :r_üus :,~.rofoncles ct ol!fJcurcs :ac contionncnt quG du 

plr..ncton rJ.1i .. r..l. Elles constituent Ln_ cr:uc~~o hCtérotrophc <:'..n L:,c, viv..-~nt c.ux 

dé1x:ns ~J.cc [',Soi::.il<'...ts ,~c lr'. ccucr,_e t:ro 'l10[;~no 01_·_ nutotro~)he. .,:~nfin, les sé

di ·.-cn·cs ùu fonc.l, q_L:i hCbc:r.'-.",~~lt [',Ussi clc no:· J)rcux org:-' .. J: ... is:·1es, for_ ~orlt lo 

bon th os <lu 1.--~c. 

Los or..ux lncu~tros sont nussi lo siège d'une strrtific~tion 

therniquo. La tenpur··turo v,-,rio ._;_u jour à lo.. nuj_t dc~ns los .:.:.•.ux c.le surîr:.ce, 

n.':"..is saules les Vt'.ri:'...tic·ns s.~ismmiàres de l2. ·c;_;;·1pur0tu:ro ~:i:;toif.P1ent les 

oc.ux los plus ~rofondcs. En 6té, colles-ci sont plus fr0idos ct ;lus lourdes 

quo los e~ux <le surfncc, cc qui in~uit uno s'Gr2~ificntion stable. 
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P~r contre, au cours ~e l'hivor, los ceux de surface se refroi

dissent ~lus vito 2t nlus fort quo les o~u~ p~ofondes, ce qui leu~ conf~re 

une densité plu;:_. ol0véio. Ln str~·.tificr'.-cion oot ùès lors instc,ble et il se 

lJroèuit, à ln fin cle; 1 1 hivc-:,~, un ~-~o1nng8 co:LVcctionnel cles GCl.,UX sur toute la 

1;rofonclour ( lc~c Lolo:-Jictiqu(.;, c 1 o ot-à-c1i::ro ~,- :·~/lc:\11(;8 coniJlot). Co "turn over" 

hyclrologiquc con tri lJuc à :cô oxyG,·éncr le:. ~~~."~sso ,~c; s C<::'UX ot à ren( l'8 l)lus hono-

g~nc laur crn~position chicique. Ln fin dG l'hiv3r est Jonc 1~ neilloure 

profondes, lor~YlUO œllos-ci sont oxc.géréücnt ~lo!J.rclios )[',r dos sus~)cnsions do 

liLon ou do ï:<"'vtiàro orc;:'z.tic:_uo ( lc.c ~-lé~ronictiquu ~ ou ~t nélC',ngo pnrtiel). Ln 

r6oxyg6nation )rofondo cGsso Q~o lors Jo sc ~roduiro ot l0 fo~Q du lac ost 

le si 2c;c llo fer1.Lon c,' :~ions [',i:.r.:::~érobic s, ;:-.va c ~n·oLluction c~e G".Z ré clue tours, 

tols l'Jl~'cl:roG2ne sulf:cru (E
2
S), l'~~r:onic:.quo (EH

3
) ct lo n~th[l.no (cH

4
). 

L 1ét -t nùro: ·ictiquc rcprôscnto u1-:o al turn.tion f:;T<~.vo jos syst8ncs lncustros on 

clinn,t tcnpér6. P(1..r contr2, c 1 est LLn ét t norï:.:-1.1 '-~c.ns los clin~ts tropicn.ux 

isothcrnos, sr::.ns s:-·.ison hi vorn,-:-:.lo. 

2.2. La ~~ôtcction ~o 1 1 eutro·,)his~tion 

Dien r.vr;.nt qu 1 on .:--~i t l:._::·1ontré ct coppris son néct1nisnc~ biologi

que ct chi;·,iquo, 1 1 outro:~:llis,'tion O. ut~-: ù~tect6o Gt C:."TC'.Ct'~~risée p;::r SOS n:~.ni

fcst~tions, c'cst-à-:~iro ;r'..r l:..;s tr::.nsforr_l8-tions qu 1Glle induit cl.-:;.ns les sys

tènGs lc.custros. Ces trr..,nr;for·: ··.ti ons constituent une succession cl['.,ssique 

2.2.1. Le }!l'CF:.icr :indice sc nn.nifcstc c~,,ns lr::. couche trophogène des 

V;ï,tion clc ln, proclucti vi t0 vér;~ t:-:.lo ou "~~ro::..lucti vi tC:: jJri~ 1niro 11 lles on.ux. 

Colle -ci corros~:onc:L à. ln. quC'.nti t(; d.c n<-tiè:ro vC,_;é-cc>.lo proclui to ~L-·ns lo.. coucho 

tro:')horrèno :;r..r m'd_ t,: ua to .. 1ps .:=. t -.-~o surf::".co ot s 1 cxpri.: 10 ~·,ar le · oids le car

bono élnhorô po.r photosynthèse à lJ'"'-J.'tir clc l' c.:.ciclo c~.r~)oniqL-;.(~ clos on.ux ( co2 ) • 
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Contraircncnt à la productivité des végéta ti ons terre r3t:r·c n, qui sc déroule 

pondant la bonne saison suivc.nt une seule courbe de croissance (courbe sigmoïde) 

los productivités planctoniques sc déco~posent on plusieurs phases en "pul

sations" saisonnières qui sc succèdent du printemps à 1 1 autonne ct sont sépa

rées par dos intervalles de déclin (sporulation, mortalité, déconposition) ou 

do récolte (consollDntion par le plancton aninn~. La pToductivité journalière 

subit ainsi dos oscillations inpo~ctantos ct la productivité a..11.n'1ollc ne pout 

être détcrGinéo qu'au prix de nesurcs échelonnées ot répétées dann toute 

l'épaisseur de la couche trophog0nc. 

Les données colligées par ROHDE (1969) pour les lacs nordiques, 

par EDI.~ONDSON ( 1969) pour les lacs aHéri cains ct par VOLLEHHEIDER ( 1970) pour 

de nombreux lacs d'Europe centrale poTincttont d'établir cou_~ suit les four

"hottes de productivité journalière ct annuelle. Elles concernent, cor:mc 

il sc doi~ la totalité do ln couche trophog~nc. 

Productivité des caux lacustres 

Productivité journalière 

mg c/~2 jour (1) 

Valeurs naxir.lUm 

:ooyonno 

Lacs oligotrophos (3o )à 50- 100 150 

Lacs mésotrophcs 100- 300 600 

Lacrr modérénont 300-1000 '1200-1600 

outrophisés (eutrophes) 

Lacs fortcncnt 

eutrophisés ( polytrophos) 600-1500 4000-8000 

(3) 

( 1) 100 mg C/n
2 jour correspondent à environ 250 Dg 

ou 2,5 kg/ha 

(2) c/m 2 100 g année correspondent à onviron 250 r.l(i 

ou 2,5 Tonnes/ha/année 

J.e 

de 

Productivité annuelle 

g c/n2 
année (2) 

(7) 10 - 25 g 

25 - 75 g 

75 - 250 g 

350 - 900 g 

natièro sèche 
2 

par D 

natièro sèche 
2 

par El 

(3)' nRXii!1Un absolu nosuré : 12000 mg C/n2 jour (OSWALD ct GOLVEKE -1968) 
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Les poids do natièro sèche s'obtiennent on wultipliant los 

poids de carbone par 10 (ou los poids do natièro sèche par 4 ou 5). La 

densité moyenne do phytoplancton étLUlt voisine do 1, les poids de ~atière 

fraîche ùonnont on nene tcnps le voluno d'algue produit (1 ng = 1 mm3). 

La linitc de séparation entre los caux eutrophiséos ct non 

eutrophiséos ost rolativonont nette ct s'établit à 300 mg C/n2 jour at à 

75 g C/m
2 

année, Dans le cas dos lacs outrophisés, los plages de valeur 

se recouvrent partiellement, co qui s'explique par le fait quo la couche 

trophogènc diminue notablor.ent on épaisseur, la masse ûcs algues venant 

flotter en surface et réduisant fortement la transparence dos caux. 

2.2.2. 

L1 augnontation do lu productivité végétQlo ct do la charge 

algale s'accompagnent d'autres manifestations qui sont aussi dos signes 

patents de l'eutrophisation. 

(a) On const0to d'abord une diminution de la transparence des 

eaux, que l'on ncsure on laissant descendre un disque blanc dans les caux 

(disque de Secchi). Dans los lc.cs oligotrophcs, la transparence atteint 7 
à 10 mètrosjparfois n6me 15 o en hiver. Dans los lacs nésotrophos, elle ost 

de 5 à 7 n ct dans les lacs- outrophisés ou polytrophes, olle ost souvent ré

duite à moins Jo 2 n, parfois n8no à 20 cn ~ ls fin de l'été. 

L'épaisseur do la couche trophogàno ost donc fortement dininuéc en raison do 

la donsi té du plancton végét.~·ù qui vient flotter à la surface dos caux. 

Toutefois, la transpa:!.:·onco ost égalo::-.10nt influencée po,r la charge liuoncuso 

des caux, do sorte quo 8os indications peuvent devenir anbiguos dans certaines 

situo.tions. 

(b) On observe ensuite dos changencnts durables dans la conpo-

sition do la biocénose algalo qui so nanifostont, dtmo los caux polytrophcs, 

par une doninanco habituelle dos algues bleues ct vertes du typo fil~~ontoux. 

Cos algues viennent flotter à la surface doo caux ct leur prêtent une colo

ration vécétalo co,r,~ctéristiquo. C'est lo phénonèno do 11 flours d'cau" ou 

11water bloons". 
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( c) Dès quo la production vogétc.lo déï.Jnsso la consomr..w.tion du 

plancton anirw.l, l'excès dorJatièro -organique produit dos déchets qui descen

dent vors les caux profondes ct le fond du lac. 

Ces suspensions ct dépôts orGcniquos suscitent une prolifér2tion 

active des bnctérics do la déconposition orcnnique ct, par conoéquont, une 

forte conso[mation d'oxygène. Il on résulte une d6soxygünation progressive 

des couches hétérotrophes du lac. Cc phénonènc est la "pierre angulaire" 

de l'eutrophisation, cer etes~ d'olle quo procèdent los altér~tions profondes 

des systènos lacustres, qui retentissent sur 1 1 onsowùlo do leur biocénose 

animale d'invertébrés ct do poissons. 

Cet enchaîne~:wnt de r.1anifestations carr..ctérise co qu 1 on pout 

appeler le syndrono d'eutrophisation dos lacs. Dans losP.agcs qui suivent, 

nous cx~~inorons successivement los conséquences écologiques ct los nuisances, 

ensui tc le mécanisr.1e intine, <lans sos rouc.gcs chiniqucs ct biologiques, 

afin de raconter finalonent aux causes prinairos q~i l'ont nis on mouvenont. 

3. Los conséquences ct les nuis~nces 6cologigue~ 

de 1 1outrophisction dos lacs. 

L'eutrophisation ost à l'origine d'une altér~tion écologique dos 

systènos lacustres que touche à la fois leurs caux libres (ou pélagiques) ot 

leur zone littorale. Il on résulte un onsonblo de nuisances qui dégradent 

la qualité alinontairo des caux, leurs rossou~cos en poissons ct leur valeur 

récréative. 

3.1. Les chMgor_1on~s do la biocénose algalc ct les"flours d'cau" 

La biocénose algnlo dos onux oligotrophes ost principalonont 

constituée d 1 algues nicroscopiquos, pllrni lc:Jqu,)llos dominent los diator.1écs 

(principalmaont los centrales) et les chrysophycées( flagcllatcs). Cos cspèc0s 

sont très sensibles à l'eutrophisation et sont rol:::~yuos, dans l·'Js caux néso

trophos, par les diatonécs ponnalcs ct les dos!ddi6oo (algues vertes). 
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Dans les premiers st~des d 1outrophisrrtion, los diatonées sc 

multiplient abondam~ent. Tians un petit lac anglais~ étudié par LUND (1966), 

la population en diatomées a progressé de 3,5 à 9,5 nillions do cellules par 

litre, sous l'effet d'une eutrophisation p2.r des phosphates, dont la teneur 

ost passée on quelques années de 0,001 mg/1 P (Po
4

) à 0,0079 mg/1. La proli

fération des di~tonécs pout ccpcnd~nt ôtro freinée par un épuisencnt tempo

r[drc des O[l,UX on silice (Si0
2
), lorsque colle-ci atteint une concentration 

inférieure à 0,1 mg/1. 

Lorsque l'enrichissement des oaux s'accentue, leur conposition 

chimique devient rédhibitoire pour les nlguos oligo-nésotrophos et cc sont les 

algues vertes (desmi~iéos) ct les ~lgues bleues (cyanophycées) qui deviennent 

prépondérantes. Ces pror.üères scnblent avoir un pouvoir d'cxtr8.ction plus 

faible quo los secondes à l'égcrd du co2 des caux cutrophisécs et généraloocnt 

basiques, conne l'a récen:.1ont dé!~1ontré SHAPIRO ( 1973) ( 1). Il ré cul te qu 1 au 

fur et à nosure que ln. biomnssedes algues aut;,Ticnto, et avec elle la "do:,1ando" 

en co2, los dcsnidiécs sont défavorisées au seul profit des cyanophycées. 

La prolifér~tion dos algues bloucs ost donc l' aboutisser.wnt na

turel do l'eutrophisation. Elles sont représentées par une série do genres, 

au nonbro desquels doninont los Oscillatorio,, los Uicrocytis, les Aphanizonénon 

et les RhodononA.s. Certaines espèces ont d 1 aill:;urs une coloration roueoâtre 

(Oscillatoria rubescons~ Rhodononas). Dos algues vertes filanontcusos 

(Chlorophycées) accompagnent leur cortège, en particulier des Ulothrix et 

dos Spirogyra. 

(1) L'autour a dénontré cxpérinontalomcnt que, dans dos caux polytrophos ct 

basiques (pH 9 à 10), il suffisait d'injecter de l'acide carbonique gazeux 

ou d'abaisser le pH à 5-6, pour élininer los algues bleues et stinulcr le 

dévolopponent dos dosnidiéos. L'abaissencnt du pH rend plus aisée la dé

conpooition des bicarbonates ct, dès lors,pluo accessible l'acide 

co,rboniquo 
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Cette nasse d'algues en majorité filG:oentouso vient flotter à 

la surface dos caux. Colle-ci prennent alors une color&tion végutulo cnrac

téristiquo, vordutro on rougoatre solon los cas, ca:muc sous le non do "fleurs 

d'eau" ou "wator bloons". 

Co phénomène ost courant dans los lo.,cs ot los ~ésorvoirs outro

phisés. On le cite comno régulier dans lo l~c do Zürich, à partir do 1951 (1), 

dans le Green J3ay du Lac Michigan à partir rlo 1952, dans le lac Washington à 

partir de 1955, dans le lac Sébasticook do:1uis 1966 • .uos ob:::;crvc.tions ana

logues ont été faites dw~s divers lacs alpins (Groifonsee), nazuriens, scan

dinaves ct russes, ct, rocer.1·:cnt, dans le réservoir outrophisé du WahnbnchtolspeiŒ 

en Rhbnanio. Il s'agit donc d'un phénonèno très général. 

:Produire 

Il n'en dencuro pao moins qœ cleo fleurs ..:-l:• oc,u peuvent c.ussi se 

d.:ms des lacs oligo-nésotrophcs, à la f0-veur de circonstcincos parti-

culières, spécialenont quru1d los étés sont chauds ct dans dos lacs riches en 

sulfate (so
4

),on chlorure (Cl), on pot~ssc (K) et surtout en sodium (Na). 

LUND (1969) a dénombré, dans des l~cs suédois présentant ces 

carnctèros, d 1 inportantos populations d'algues blouco d2ns los caux do sur

face : 86.000 cellules d'Aphanizomonon ct d 1 0scillatoria, 230.000 cellules 

de Rhodononas par litre. HORIE (1969) signo.lc doc faits analogues pour los 

lucs japonais riches on sodiun. Du resto, è. 1 ancionnoc proliféro.tions do 

Cyanophycées rougeâtres ont étü signalées historiquonont : coloro..tion rouge 

do la Linnat on 189$, du lac de Eorat en 1825 ct nêne un 1477, apr8s Ja d:5fQito 

do Charles lo Ténére.iro en ce li ou ("sang dos Bourguignon"). 

La proliférc.tion des algues film:10ntousos ost une nuise:ncc carac

térisée des lacs outrophisés. Elles ontrc.vont les évolutions nautiquon et 

nuisent à la valeur r6créativc des e~ux. Véhiculées par les vents et los 

vagues, elles échouent sur l0o rivngus où ellœ fornont dos tlépôts d'écuncs, 

( 1) Solon THO:.:AS ( 1969), los Oscillutoria seraient nain tenant on régression, 

peut-être à la suite d'une infection virale. 
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d'aspect glaireux ct d'odeur nauséabonde; qui dévaluent actuolloocnt les plages 

du Lac Erié (U.S.A.) et les propriétés riveraines du Lac Lonan (Suisse). Ellcp 

affe~tent aussi la valeur alinentuire des caux : celles-ci aquièrcnt une odeur 

et un goftt désagréables, spécialcnent après tr~itomont au chlore. Elles en

crassent los grilles aux prisa~ d'onu ct cocpliquent le filtrage. Ccrtnines 

algues bleues libèrent dos toxinco pour los poissons ct peuvent provoquer, 

chez los bc.igncurs des reactions allergiques, du tyve urtic8Ilt. 

Des tru.itcnonts ont été tentés au :1oy8n rl'algicid.cs, r:1ais cotte 

pratique no supprino pas l'eutrophisation ct n'a qu'un effet tonpor~ire. 

3.2. La désoxygénation des caux profondes 

Dans los caux oligotrophos ou r.1ésotrophes dos lacs holor.lict.iques, 

les taux d'oxygène dissous sont élevés, nene à grande profondeur . La teneur 

naxi1:1ale (100% de saturc.tion) correspond à des conccntrntions de 12 à 16 ng02/l 

solon le~ tonpérEtture do l'cau. Dans le lee Pë.arjarvi (Finlande), les con con-

trations estivales dans los proniors 4 nètres vnriont ontro 9 ct 11,5 mg/1. 

Dans les lacs alpine non eutrophisés, analysés p[',r THŒ.i.AS (1967), les teneurs 

en oxygène vers 50 n de profondeur s'échelonnent entre 4 ot 10 ng/1, co qui 

correspond à dos saturations co~prises entre 40 à 80 %. 

Cotte situation sc nahtiant tnnt quo la productivité pri~airo 

dos lacs reGte on équilibre a.voc ln consonnati·on du plancton aninal, nônc si 

la charge m nutri<nts chiniques cet élevée. •J.u contraire, si la production végé

tale est surabondante 9 dos flocula1:sdo matièrc3 org['.niquos, forr:és d 1 algues 

mortes, closcondcnt dc'.ns los os.ux profondes ct y favorisent une intense prolifé

ration bactérienne. STR.LSKR;J3_;. ct STR: .. SKJl.:..DOV .. ~ ( 1969) ont dononbré dans los 

résorvoirc cutrophin6o do Tchécoslovu~uio 10 à 100 îois plus de bactéries 

que da...VI.s dos réservoirs oligot:-cophos. Lo travail bactérien ost à 1' origine 

d'une forte donande d'oxygène ct provoque uno désoxygonn.tion dos oaux profondes 

et du benthos. 

Dans los lacs do Lugano et Jo Va~è3c, on voie d'eutrophisation, 

le taux d 1 oxygonation ~ di~inué do 65 à 75% entre 1945 ct 1965. Dans le lac 
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Erié, fori;e:-wnt eutrophisé, anis on outre pollu.:- l)O-r dos effluents orgc.niques, 

le taux d 1 oxygénr:.tion est descenctn à 10 ~~ct devient nul à certc:,ins noments. 

Seule lEt couche trophogène resto oxygénüe ct P-.8no sursc..turéc penùn.n:lï Lo, jour

née ( dügn.[;onont d 1 oxygène :)c:x la photosynth:~so) 1 nnis subit des dépressions 

nocturnes en rrtj!~Jort avec le.. r~s:::;ir~.tion de 1['. i ·.C'..SSG E'..lgn,le. 

Outre sGs effets biologiquos, oxcTinus ci-après, ln désoxygé

nntion clos oc:.ux a clos effets c L.';iques iihport:mts. Dans le fond cles en.ux, los 

dép8ts org~.niques su~1issent ùes for:·tent.•tions qui lii)èrcnt cle l'hydrogène 

sulfuré (H2S), ùe l 1 mrr10niaquo _::;nzoux (HH
3

) ct '-lu néthano (cH
4

) qui refluent 

dans les Gf"'.UX ct sont toxiques l)OUr do nonl)reux or:·;r~:ü sucs a.ninc~ux, y con pris 

los lJOissons. Los phosph[",tos lJiégés cln.ns los sédi::wnts sous forne de con-

posés ferriques sont reuis an solution pnr réduction du fer ct refluent 

égnlonent vors los ccJJ.x. L leur tour, los oxyè.os ùe nnngr::.nèse sont rüdui ts et 

rer~is on solution ; ils fr:.vorisont le ùévoloppc! .ont ùcs br..ctC:rics fixatrices 

do Tiangé:'..nèso ( Lcptothrix ochinr.d;o., :repéré clt;.,ns (:ivors lacs ou:ropôens), qui 

dom1ent Jieu à clos floculnts étvilés de 10 à 20 nierons, nuisi1Jles à ln quc.li-

té alincnt 1..ire (~es eo.ux. 

3.3. Los ronenior'.onts _c!.}l plancton n.nino.l 

Dons los oc,ux olie;o-mésotro-;_1hos, convonablor;1ent oxygun&es, le 

pl['.llcton nnirml est llrinci:;:)o.1oPont for:..1ô ~~o Cl.':'-c~ocères qui s0 nourrissent 

des algues de l)Gti to diuonsion et cons ti tuent une aliuentntion do choix pour 

los poissons. Dons les or.ux onricl-_ios où c.lœdnent los cles:lidües ot los 

cyanophycées, los clnclocèros sont rcnrl0.cus ;,-,-:-~r cles C::.c..phnies qui peuvent con

sonner J.os algues de dir-:10noion {)lus gr:>..nclo ct sc nourissont en outre do 

fl J t . t ,, , t ' 1 • - ( ' • ~ S -U~T 1y.,-"")S ocu _ ~J s orc;anlquc s o uo one c l:..; s axporlonce s ce . _ 1.. .. :.J lL , 1969). Les 

dr..phnios conviennent à dos 11oissons plus rustiques que los consor.u:.w .. teurs de 

èhdocères, de sorte quo lo chC'..:ngor:ont de l'nssortinent plcnctonique pout 

influer lui-n8ne sur la fc..une ichtyologique. 

Les rcr:rmio ·ents sont })lus Sl~·oct;>,culrdrc;s au ni vor.u du benthos. 

Dc..ns les crux bion oxygCnéos, les larves d 1 é:ph6nàros pullulent sur ln vo.,se et 
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constituent un aliment de choix pour los poissons • .Jé:LY).S los eaux désoxygénées, 

elles sont ronplacécs pnr dca larves de Diptères (Chi.rononides ou"nidges"). 

Dans le lac Erié, par cxcnple, la population dos larves d'éphénères a régressé 

de 99 %. 

La faune des mollusques sphéroïdes (PisidimJ, Sphaorium) qui 

est abondnnto dans los fonds oxygénés régresse au profit dos Lanollibranchos 

ct dos Gastéropodes. 

1 

D 1 importnnts chru1gcnents sc nanifostcnt enfin dans la faune des 

Oligochètes (vors de vase). Los Tubifex dos fonds oxygénés régressent au 

profit d'espèces plus tolérantes qui fréquentent les dépôts plus riches en 

matières organiques (Limnodrilus, Pcloscolex, .. .'~uloclrilus). Dans le lac Erié, 

le nombre dos Oligochètes tolérants s'ost nultiplié par 3 entre 1930 et 1961 
dans los zones de pollution légère, par 9 dans los zonos de forte pollution. 

Les populations par n2 de fond sont naintenant do plus do 5000 vers dans les 

zones très polluées, contre 500 dans les zones de pollution légère. 

3.4. La nodification do la fn.uno ichtyologique 

Dans loG hcs non cutrophisés ct bion oxygénés, la faunG ichtyolo

gique ost principnlonont constituée do poissons à chaire fine (Salmonides, 

Corégonos) qui trouvent dnns los caux profo~dcs, à l'abri de réchauffenent 

diurne ct estival des caux, des conditions ~tinales de vic et de reproduction. 

Ces lacs représentent ainsi une zone do pêche do haute qualité et une ressour

ce économique ct rocréativc inportanto. Plusieurs dos grands lacs de l'hénis

phèro nord hebergent d'ailleurs des espèces endéniquos (propres àŒBlacs), 

notannent parui les corégones (genre Corogonus). 

L'assortiment des poissons qui occupait prinitivencnt les caux 

naturelles n'est pas nodifié par une eutrophisation nodérée ~ leur croissance 

ct leurs po]ulations sont plutôt stinulécs par le surcrott do plancton végétal 

ct cninal nis à leur dispqsition. Los effets bénéfiques d'un certain dceré de 

fertilisation dans los étangs piscicoles sur la productivité dos poissons 

témoignent dans le r.lêne sons. Dans le lac de Const<:mco (Nünann 1962 -1964) 
ct dans le Gros sor Plëmor Soc (T.IOIV ... V: .. , 1958), on a constaté qu 1 au début de 

1 1outrophisntion, entre 1950 ct 1965, le nombre do corégoncs ct leur taille 
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ooyenne ont augnenté. unns lo lac Kotnney, en Colonbie,brit~nique, les 

poids noyons des poissons ont é;Jc.lencnt qua.d.ruplé (VERNOW, 1957). 

C'est à partir du ~1ooent où los c~ux ~rofondcD s'appauvrissent 

en oxygène que l'eutrophisation devient nuioiblc pour ln fc.unc des poissons. 

ÂU début, on constate dos nodificntions d.u conporto::.ent dos espèces. L.insi, 

dans le lac de Zürich, lor:: coré{sones ot le perche ont progressivoncnt déserté 

la zone littorale, ln plus prücocenent polluée, pour gagner les O:-',UX du largo 

qu'elles ne fréquentP.icnt pc.s o.upar~:vnnt. Des fc.its ::>inilairoo ont été obser

vés dans les lacs l~urentions cutrophisés. 

Lorsque la désoxygénation des caux profondes sc généralise, les 

espèces qui y vivent sont obligées de gagner les OQUX de surface, où elles 

sont exposées à des to~pér~turos diurnes ct cstivalcG qu'elle~ ct plus encore 

leurs a~ins9ne peuvent supporter. La fécondité des osp~ccs est ello-n6ne 

di:--linuée. DQns le lac ùc Constance, N: • .Ul.L'JlH ( 1964) u conntaté une réduction 

do la taille des goncdes ct dos oeufs chez Corcgonus wartnanni ct une BOrto.

lité précoce des alevins. 1es pontes livcrnalcs clc..ns ln zone litt0ro.le sont 

6galencnt étouff6es par cles sédinents orgru1iques qui s'y déposent. 

La sensibilit6 ècs poissons d'cau profonde et fraîche Q la 

toopérature ct à la G.ésoxygénc..tiçn est confir:::éc par do nonbreuses études, 

dont J.R. ERICHSEN JONES (1964) a établi ln s3~thèno. Pour los Salnonidés, 

(truite, sau~~on, perche), l'oxygénation critique so situe entre 1 - 2 ng/1 et 

la. tcnpérature no.xinalo ontro 10 ct 20° C, ï.•c~i s une ac ti vi té nornc~lc requiert 

pour la perche par cxcnplo 9 4 :Jrs/1 d 1 oxygène à 10° C ct 8 nr;/1 vors 20° C. 

Los espèces plus tolérantes, qui se subStituent aux Salnonidés, la carpe no

tanment, s'acconnod~oo 0,2 à 1 ng/1 d'oxygène ct de tcnpérnturc conpriscs 

entre 20 et 26° c. 

"'\.joutons que dc..ns les CC1.UX outrophiséos, dos conccntro..tionG trop 

élevées en nitr~tc sont nuisibles aux poissons, do ~êne que los reflux d'hydro

gène sulfuré (H
2
s) ct d''o.nnoniaquc (NH

3
) provenant ucs fonds désoxygénés. 
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La régression dos S0lnonidés gt des Corégones a été constatée 

dans de nonbroux lucs outrorü1isus. LIULLER ~ 1966) signale que Corégonus albula 

n \ _, plus été p8ché depuis 1957 dn:ns le lac Ettntz (DDR). On a aussi noté une 

forte régression des corugonos clans lo.. F8.lhlilorsee en Suisse (Hl:..BER 1957). 

Dans lo lac de Const2..nce, la trui tc, lu sc.ndre et l 1 .1.nguille cons ti tuaient 

jadis 80% des cc..pturcs do.ns l 1Ql)orsoo et 53 7-~ clans l'Untersee. Entre 1949 

et 1953, ces p=oportions étaient toubées à 65 et 38 

On dispose de données assez prucises sur l 1 uvolution des p~ches 

dans los .:_;r8.nds lacs a;:.uricnins (D:CE110N, 1969) :·'..ais d 1autres fo.cteurs quo 

1 1 eutro:phisn.tion sont intervenus, m1;n.rticulier clos prûlèvonents excessifs et 

l'invasion do 1[.'. ln.mproie nTine, un carnassier ùestructeur. C'est à ces deux 

dernières causes qu 1 on eloi t o..ttribuer la régression de la truite do lnc et de 

la Corégono ( Coregonus clupaoifornis) Ù8...l1.S le Lac Supérieur. Les n~:mes causes 

expliquent ln rÜGrossion des )8cheries du Euron (notpnnent pour la corugone), 

qui ont di:1inué d.e 21,6 nillions de lb en 1900 à 14,6 millions on 1940 et à 

8 7 2 r.illions e't'1_ 1965. Dru1s le lac !~ichigc.n, los Sr.lnonidés sont restés doni

no.nts jusqu 1 en 1950 puis ont Î8-i t ~;l~.co à l 1 o..lose. Bnfin, dans le lac Erié, 

r.!.ctuellcnent on :r:10.UV[l,iso conùi ti on, et n6no clr-.. no le lac Ontrt.rio, les ch{1,.ngonents 

sont .:t.u Gains j!artiollenont 9 solon B:CETOH, ln conséquence directe de l'eutro-

phi sc:'ci on. 

Dans le l.:t.c Ont11.rio 7 los Sc..lnonidüs ct Corogones (c. clupen.fornis 

e~ C artodii), dorlinnn ts o..vn.nt 1940, ont ùininué à p~rtir de 1950 o.u profit 

d 1espèces à cho..i:r: nains fine et n.clc..ptées ~:.ux Jaux plus chn.uùes, not:::rnaent 

la perche j {"l.uno (Percn flc..vo sc ens), lo., l)ercho blc.nche (eleve nue tr...;s connune), 

la carpe, l'anguille et d'autres os~èccs (Lcponus, Italunus, Osnerus, etc ••• ) 

Dininution .Ios c:-.. ~)turcs ~Le ~:laissons cl::'.ns le Lac Ont:""'rio (nillions lb) 

1890 - 1900 J.2.4.Q. .:!..2.22. 

Ca}! turcs totr.los 7,5 4,3 2,9 
Trui to de lc,c 1,0 o, 1 élL··dnée 

Cor&gones 1,0 1 '0 o,o3 

Brochet bleu 0 1 0 1 Gliminé 
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Dans le luc Erié, le rendenont total des pôchcs s'ost naintenu 

à 50 nillions lb jusqu 'à nos jours nais les osp.ècos à chair fine des caux 

froides ont quasi totalencnt disparu au profit des espèces d'caux plus chaudes, 

nuis à chair Doins fine, notan~ont la carpe, la perche jaune, Stizostedion, 

vitrcuo, Ictalurus punctatus, Rocous chrysops, Osnerus norQax et ~plodinotus 

grunniens. 

Dininution des captures de poissons dru1s le Lac Erié (nillions ~b) 

1890-1900 1.2,gQ .12.4.Q ll21 

Truite lacustre o, 1 0,01 élininée éli:r.~.inée 

Corégonus clupeafornis 2,0 2,0 2,0 0,01 

Stizostcdion canadense 2,0 2,0 1 '0 éliminé 

Coregonus artcdii 10 à 20 10 à 20 1,0 élininé 

Brochet bleu ? + 10 + 10 élininé 

Il faut encore rappeler que certaines algues bleues sont toxiques 

pour les poissons et que d'autres provoquent une altération du goftt de ln 

chair. Les poissons cux-nênc peuvent s'incorporer des Colibccilles pathogènes 

pour l'henne. 

Au total, l'eutrophisation déprino à tout le nains la qualité 

de la l'ache counerciale ct sportive et, à long terne, la quantité nÔI!le des 

poissons. 

3.5. Les conzéguences suppl6nentaires de la pollution organique ou chinique 

Dans un certain nonbre do lacs catalogués conne eutrophes ou 

polytrophes, les nuisances ne résultent pas seulecont c.le l'eutrophisation 

stricte (enrichisscncnt chioique), nais aussi des pollutions proprecent dites, 

qui ajoutent leurs effets spécifiques. C'est par excnple le cas des grands 

lacs américains, ct tout particulièrcncnt du luc Erié. Les nuisances ncntion

nées à leurs propos procèdatcertainenent des deux causes. un conprendra que 

des substances toxiques telles que le acrcure, los alcc.lis, les acides, les 

cyanures, les détergents, los snvons ou les phénol~; puissent agraver consi-
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dérablcocnt la qualité biologique des ceux ct lo sort de pôcherics. 

Des pollutions organiques excessives peuvent à co point désoxy

géner les caux qu'elles aboutissent ~u bloc~gc de lu duconposition, conne 

peuvent d'nillcurs aussi le provoquer des effluents chiniques stérilisr~ts. 

Cc phénonènc peut e.llcr jus<!fà la trr:nsfor:-.1c..tion d 1 un lac holooictiquc en 

un lac oéronictique. 

I1 est cepcnd.Mt douteux que h seule eutrophisation chir.1ique 

puisse aboutir à des résultats aussi dr~~atiquos. Ceux-ci inpliqucnt des 

apports exogènes ioportants d'effluents organiques ct d 1 eQux usées, d'origine 

résidentielle ou industrielle. Lorsque do telles situations sc produisent, 

los sédincnts peuvent s 1 accunulcr rnpidencnt au fond des lacs. Dans le lac 

Tru~Suède), pollué par les égoO.ts do la ville Vlixjo, la sédir.10ntation 

atteint 8 Do par en ; le dépôt actuel est do 20 à 40 CD ct par ~ndroit davan

tage. La restauration de cc lac peu profond a été entreprise en dragnnt le 

fond par succion (BJORK, 1972). Dans les sites plus profonds, la rcstauratio· 

est tentée p~r des injections d'oxygènq. Cette néthodo a été appliquée dans 

le lac Jarla en Suède et dans le lac d 1Lnnccy, en France. 

C 1 est égaler!lent au cor.1pte des pollutiors exogènes, qu 1 il faut 

porter. la dégrc.dation bactériologique des cc.ux lacustres. On sr.it que les 

oaux sont déclarées inpropros à la conso~~ation, si elles contiennent plus do 

500 colibacilles par 100 ~1 av~nt tout trnitouont ct qu'elle sont d6clarocs 

suspectes pour la baiGnade si elles contivnnent 1000 colibacilles par 100 ol 

ct pour autant que les colibGcillcs d'origine fécule iépassnnt 20U par 

100 D]_ (norDcs aDéricaines). Dans le lac Erio, on ùénonbre près des côtes 

où aboutissent des effluents résidentiels jus~u'à 1 million do colibacilles 

:par 100 nl ct dans l'Üntr..rio, près ùe l'onbouchurc du Uicgara, 250 à 350 

colibacillc3 par 100 nl (CoD~ission Intcrn~tionGle des Lacs, 1971). 

Les colibacilles sont l'indice d'une cont~nination è 1 origine fé

cnlo pnr los égoftts ou des 6coulenents de funie~ Leur pr6sencc n'est donc pas 

une conséquence do l'eutrophisation, nais d'une pollution spécifique. Il on 



- 21-

est de n8nc ù.es stetocoqucs, dos sc.lnonelles du p.-:-.rc.typhus, des bc..ctéries du 

typhus, de 1~ dysscntcrio ou du cholérn quo de telles e~ux peuvent contenir. 

On croit nus si que ,~cs virus J!r-.thogèncs peuvent sc rw.intonir longtenps dans 

los cc.ux polluucs ct présP-ntent un rwcl Jc.nger. Cor.UJe il n 1 existe pus de né

thode pour l0s c.lûtocter d['.!ls los o·~.ux, on i5:1orc lo r8le que celles-ci peuvent 

jouer dcns ltJS contcrinf'.tions ct les 0~>id~;.ios virc.les. 

4. Les trnnsforr.1ations dcns la 2ono littor~le 

Lo. zone littornle est gonérc.lo~Jent le.. lrer.lière nttein·ce pnr 

l'eutrophist='.tion ct les nuis.:1.ncos qui en tlücoulont. Pour conprendre co qui 

s'y p~~sc, il est nécess~ire de ln cc.r~ctérisor brièvenont. 

4.1 •. Les ceintures de végétation 4o ln zone littornlo 

Ln zone li ttor.:-.lu ost ln zone de trc..nsi tion entre les caux 

pélagiques et le riv~go elle sc tor: ~.no là oü les cf'.ux nttoigncnt environ 

4 D do profondeur, soit à ~ne dist-ncc qui dépen~ de lf'. déclivité ~u fond. 

La zone littor::.le est le donnine clos Jr..ntos n.quc..tiquos (hydrophytes) ct ser.li

n.quntiques (hélophytes), lesquollos constituent une zonr .. cion cnr2ctéristique 

- une ceinture ri:)icole borclc.nt le ri vr.ge et Génur;:.ler..ont forr.·ée par des 
----~--~-------------
peuplenents de grnncls carex, associés à <.les ùicotylécs et clos grnr:inées 

paludicolos. 

- une ceinture littor.'"'.le cl 1hélophytos, s 'étenùa.nt c.,u r.:oins jusqu 1à le. li: i te 
-------~--------~--------------~~--
noycnnc O.os br.sscs ec.ux et forT'.GC par los roselières '-~c Phrc..gLi tes CoEnunis 

Scirpus lncustris et --livers Typha, ou clos spo..rgo..nc.,ios à Sp:'.rea.niun sir~plex, 

S. ungustifoliun et s. freesii 

- une ceinture li ttorn.lc i..l 'hyc1rophytGs cons ti tuCe c.l'es~·ècos nqun tiques à feuil-
-----------~---------------~-----~--
lage iru::orgé (Pot--nogotun, Tiyriophylluc, EloLlca., Ccrc.tophyllun). Entre ces 

plnntcs vit une ['_,:)on;~··nte pül)Ulntion o.lgr' .. lc libre (périphytiquc) o~ fixée 

sur les orc;unes vôgot.'"'_ux (épiphytiquo) ; le font! ost couve-rt d.'un !!gazon" 

a.qua.tique à Chc..rncées ot noussos o..quatiqu;.;;s (Drcpmocln.dus, Rontino.lis, etc) 
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Ces trois ceintures ont été étudiées en de nombreux sites dans 

toute l'Europe et il existe dans les travaux phytosociologiqu~ de nonbreux 

inventaires ~ui les concernent (voir par cxeuple ELLENBERG, 1966). Qu'il nous 

suffise ici de signaler que ces végétntions littorales sc diversifient en de 

nombreuses associations et faciès selon la fertilité de h zone littorale, 

la nature caillouteuse, sableuse ou vaseuse du fond, la déclivité des rives 

et leur exposition aux vents. Une mention ~articulière mérite d 1 6tro faite 

à propos des végétations ultra-oligotrophes, en raison de leur relative rareté 

et do leur répression nanifestc : il s'agit des "prairies" aquatiques à Lobelia, 

Littorella et Isoetes de l' Europe septentrionale et occidentale, considérées 

à juste titre coome dos "joyaux" botaniques et des reliques phytosociologiqucs 

exceptionnelles. 

4.2. Le trophisoc dans la zone littorale 

La zone littorale ost deux à trois fois plus productive quo les 

eaux pélagiques. Des évaluations ont été faites pnr JO:EL'..NSSOU ( 1967) dans 

des lacs do.."'lois ct par POLISIHI ct BOYD ( 1972) dans dos lacs de la Caroline. 

Eaux-oligotrophcs 

Eaux nésotrophes 

Roselières riveraines 

Productivité végétale des caux littorales (1) 

-"Gazon" subaquatique à Crypto

ganes (Drepanocladus,Fontinalis) 

-"prairie" subaquatique à Lobelia., 

Littorella. et Isoetes 

-végétation imoergée à potanots 

Oeratophylluo et l~riophyllun 

60 à 

60 à 

60 à 

-vugétation.flottante à nénuphars, 150 à 

hydrocotyle, etc ••• 

g/m~/unnée 

70 gr 

70 gr 

150 gr 

500 gr 

(Scirpus, Phragnitcs, Typha) 500 à 1 .500 gr 

(1) 100 gr C/o2/année représentent environ 2,5 T de uatière sèche/ha. 



- 23-

.L"..LLEiT ~1971) n égo.le1 ... ent procédé à cles nesures journc.lières en 

soptonbre c~o.ns une série de lr'..cs oligotropho s x.1éric.-:.ins (I:Iichig-m, Lawrence, 

Marcon ct Borax) il a obtenu los résultats suivc.nts : 

- gazon aqur.-Gique à Chr,rr:. ct 1Joy-:2s 742 ct 1 .055 ng C/jour 

- prairie aquo:~ique à potru:ot s 430 ng C/jour 

- végétr'.ti on cle ln nynphnie 973 ct 1 .046 ng C/jour 

- roselière littoro..le à Scirpus 1 .060 ng C/jour 

Le sucro1t de productivité dann l0 zone littor~le no s'explique 

pas seulm:ont pc.r ln prédonin."..nce etes D['..CrOl)hytos, nnis pnr llabondrnto vé:gé

tation c.lgnlc qui vit entre les plc..ntes supé:rioures (algues périphytiques) 

ou fixée sur ln. pr.rtie innergoe de cos dernières (algues épiphytiques). ALLE:t{ 

(1971) év['..lue leur contribution nu tiers Je ln productivité totale de la zone 

li ttoro..le (environ 120 gr-/o
2 

o.nnée). Il fc.ut o..joutor que ünns lr.. zone li ttor[".le 

o~ trouve aussi, coLrr1o ~.lans los Go.ux pulc.giques, des algues bleues fixatrices 

dlnzoto atcosphurique. 

4.3. Le rele écologiguo de la zone littornle. 

La vogét:'-tion li ttorrüe joue un r8lo protecteur inportunt. Elle 

protège le rivage contre l'érosion pnr los vo.gues ou les courants, dont elle 

anorti t la force de choc. Elle sort .. ..le filtre nux sédincnts ninéra.ux et orga

niques venc.nt dos torres environn~tes et en oxtrQit los él0oencs nutritifs, 

de sorte qu'elle fonctionne cor:r:1e une zone auto-épur.-:-,trice ou zone tanpon contre 

1 1eutrophisc.tion. Enfin, olle constitue pour cort~ins poissons une zone privi

légiée de 1ronte et è~o dévclopponent juvénile. C1est 8galenent ln zone litto

rnle qui sort do refuge et de lieu do reproQuction pour de nonbroux oisenux 

linicoles ( oisoc.ux cl 1 ec.u), ou bion encore cle rol~i cl.e nigr:·'.tion pour nor~bro 

d 1entre eux. 

Récer.nent, J .L. CONFEj1 (1972) a ugr.lo:10nt insisté sur le r8le 

tlli.lpon de ln zone li ttor[',le pour ln rétention elu phosphore r.rJporté aux eaux 

et :r.10ntré, dans un ooclèlo ox~')é:rinentr'.l, fertilisé nu phosphore 
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radioactif, que cc ~ernior ~eut diffuser des e~ux vers la zone pariét~le où 

il provoque uh développenent inport~nt des algues sessiles, qui accunulent 

ainsi le phosphore t2ns leurs tissus. 

4.4. Les al térP..tions de la zone li tt orale 

L'eutrophisation stiï,tlle la croissance, le.. densité et l'extension 

des végéte,tions li ttor,-,.les, s:x~ci~lenen-!:; le long des riva.ges peu déclives. 

Dans les lacs su.éè.ois, ln. pho'bogr~,~phie a<;) rienne a pernis d'évaluer à 30 % 
l'extension des curiçaies et roselières littor~les entre 1945 et 1970. 
L 1au{j.lentation des d~pets orgc.niques end.o[(mes -résultats d'une productivité 

plus élevée- et des sédi~ents ninél"'aux ou or,-;::.niques d.' origine exogène, contri

bue à rehausser le fond li ttorr~l, ce qui Gx:plique l 1enpi0tenent successif dea 

ceintures et l'6largisscnent de la zone des nacrophytes. 

Très souvent, la cm.1posi ti on des ceintures clle-n@rao se nodifio 

ainsi que 1 'ont nontré des rccb.orches aux Pays-:CE'.s, an .i' ... llenn.gne, en Suède et ~n 

Finlande. On peut rôsœ.1er conne suit los cha.necr:ents qui se produisent. 

- La frange riveraine à Cyper~cées ne sc nodifie quo lentvoent mais on observe 

qu.o a 1y inst~llent et s'y nul t:ï.plient -cor.1uc aussi le long des fleuves 

e~trophis6s- des espèces nitratophilcs (orties, Bidens) ou des espèces 

d'origine étr~ngèro qui se n~turalisünt volontiers dans ces sites (Inpationtos 

asiatiques, telles Inpatiens parvi.flor:·l., ou I. roylei en Europe, ou encore 

cle s Soli :ln.go). 

- La ceinture Jcs roseli~r0s est netteDent plus sensible aux effets de l~utro

phisation. On voit s'y inscallcr ou s'y nultiplier des espèces elites eutroph\.:3 

favorisées pnr l'cnv.;.sor!~nt orgctnique, t;3llos Glycéria naxina, lüopocurus 

aequalis, ~corus c~l~•us, Sagittaric sa.gittifolia et la Ciguë vonénouso, 

Cicuta virosn... Ce3 cs·~"èccs s 1 instr1-llcnt entre les phragni tes, los Scirpoa 

ou les Spargrmiuo, los <]touffont et ~ontrr.'..riont leur régénération végéta.tive 

par re jets. 
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lo.. coi:rltu.:.::o a.qunti.qnc SL'..~_i-c ~los tr:msfor;:~.n.tions encore plus r1o.rquécc. Dos 

osp8cos nouvollon à îol'.illo.t:;o flottr.nt 0.ppc..rr.isscnt ou sc nulti1üicnt, telles 

Hippuris vulgo.rio, H,:rdrochrri s nor sus rc-.. :1 no. Il on oct do r.16uc <lo.n~ lo 

str['.to de~ oopècoo ir~"':lort;cJos. Eyrio:phyllu~.: vcrticillo..tur.1 sc sub~:r~i tuo à 

liyriophylluï: a.l tornifoliu:·.1 ;· pota..r:1ogcton n;-o. tr..Yls, graninc.:us ct porfolic. tus 

à J;>otc.nogoton pra.clon:~·uu ct l)Usilus ; Utricul;.-.ria vul.;n.ris à Utricul['.rin 

in torne dia. ; Oo»r co!ihyllu!.1 denorsun ct Eloc.li r.. Ol'.~n-tldonsis sc nul ti1.licnt 

c.ussi fortcr.1ont. On r. ùc~.lo:-.1ont obsorv~ une ::::-ccruclcsccncc de Tra.;)o. nr.tc.ns 

( châtr..i&rnc d 1 cr.u) ~~nns le :1C'..ut Rhin, ocrJècc qui rond dMgcrcusc lr. nr.rcho 

J.ans l'onu. 

Enfin, lo"cc.~on" a.quntiquo Lti-n8no pout sc noclifior 1 le~ chr..racüos 

réigr:ossont ct oont ror1plc.céo:-; 11c.r des Clo.ùuJ;horo.. ou encore po.r des f.OUl)louonts 

de Z-rmichollc.. pc.luatrio ( lr .. c::; ù.o ln Sca.niu, de le. Hcuvcl, do Conct['.nco). 

Trèc fr.:CJ.tlu' n.Jnt .:'.Us ci on voit s;:;nul tiplicr dr.nc ln vut:~tr.tion 

aquo.tiq_uo loc "lontillcc ·~ 1 o:-,u" (Lonnn. nir:.or ct Gibbo.s, Spirodcln 11olyrhizn, 

riccioca:rpus na.tr..ns, ote ••• ) qni peuvent for:cl~, è.ano les criquoo nbri téos, un 

voile continu~ qui o.rrôto lr. :~::n~tr::.tion de lb. lunièro, ~~li: lino L•s ['.lcucs 

p6:riphytiqucs ct dùrrr,d.c los fra.yèros li ttorf',los du poisson. 

Pnrni ccn ~oùific~tions f~chouooo, il convient d 1 épinclwr quelques 

quo stions prü occu 1;r.ntc o 1 

(c.) Lr'- rûgrcooion ct l'élir.ünc.tior. lloo "r,rrürioo" littorr.los 

à Lobolia- Isoctoo ùos riv~gos oligotrophos. Il c 1 ~~it ici d'un ~pp~uvrisso

ocnt défini tif d 1 une flore rr'.ro ct très spucir..lioûo, ùont on pout crn.indro 

l'extinction tot~lo on de nonbrouscs régions, 

(b) La forn~tion du "ro.ft" ou pr.quota ùo vr~rçutr.tion nrrc..chés a.ux 

rivages ct cr.pa.blos do durivor vors lo la.rr,o aonn ln. pouasc.io du vent. Typha. 

lr..tifolia. ct G·lycar.W. nc.xinc.. con tri buont spéci .... 1 o. 10nt à co phanouène • Ces cloux 
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espèces, qui denouront vertes jusqu'~ux gelées, ont un pouvoir élevé do sédinon

tc.tion orgr.-11iquo ct, dc.ns leur pcuplcr.1cnt, celle-ci c.ttcint rc.:;ic.lc:~ont une vingtc..i 

do en. ...·. co :1oncnt, le pcu1~lc:·1ent dépérit :.:c.io lo, fcr;_·wnt2tion, on o.J::loublissc.nt 

le dépôt orGN1iquo, fo.voriso le. forr.:w.tion d'un "rc.ft" qui po.rt à ln dérive. 

( c) Le clévolcppcncnt dos O.lo,d.ophoro., o.l[;uoc verte fiL::.wntcusc 

est fortcr_·wnt fo.vori~éo pr,r l' cutrophisc.tion d.':'.lls ln zone li ttor;-.lc, où olle 

recouvra les fonds d 1 uno toison continuo jusqu'à 4,50 n dnns los caux. Dnns le 

lc..c Erié, les J)cuplor.10nts clo Glc.d.opho.lh ont onvc.,;li los rives, los rochers ot 

los fonds li ttor2.ux SUD quolq_uos 350 nille cc...rr6s le long elu Iivr.cc c.néricc.in 

du lac ct sur un tiers do ocs rives cru1ndionnes. Le ~8nc phünonènc coLmcnce à 

sc nc.nifcstor do.ns le lc,c Ontr:.:rio. :.rro.chécs pr.r les vagues, les 0 lr.ùophora so 

détachent pc.r pc.quots, dérivent vers los c~ux du lGrGc ou sont rojotüco sur les 

plc.go s. Po..r onclroi t s, il for~_wnt ela s o.ccunulGtions de plusieurs dücinètrcs, on 

voie do d0conposition. 

(d) On assiste aujourd'hui dans plusieurs lc..cs Suisses à une ré

gression o.océléréo du roseau (Phro.G"Ditos cor.:munio) qr.i for:-.1o.it clopuio toujours 

clos pouplo:~:cnts n2.turols clo.J1s ln. zone li ttorr.üc. Des études sont on cours pour 

on détecter la causa, qui ~c,rn.ît d'ordre phytop2.thologiquc (pourrissonont des 

chaunos). Il est probc.blc quo l'eutrophis~tion ct S)écio.lcncnt la nultiplica

tion des b~ctérics y jouent un cort~in rôle. La dispc.rition do ces rosoli~res 

ost très doru1ugoable pour ~onbro d 1 oisec..ux o..quc..tiquos qui y vivent, y pondent 

ct s'y nultipliont, on cc ooapris clcs"osp0cos d 1 ornonont", tols los cycnos. 

(o) La nultivlicntion dos caustiques d~ns la zone littorr:.lo des 

lo..cs cutrophisés ost ausoi un phénonènc siGno.lé on divers onclroits. Dc..ns le lc.c 

do ConstancG, on l'c.ttribuo à la régression des characées, qui exorç~iont une o.çtj 

antibiotique sur lo Q6veloppenent dos l~rvcs. Dans lo dclt~ de la Volga, la 

nultiplic~tion dos ~oustiquos a donné lieu à une recrudescence do ln nalaria 

on l 1 oxpliquo ici po.r lo.. ~is~o.rition d 1un poisson prodc.teur des larves, le 

"bolYianur 11 • 
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§ 3. L'EUTROPHISATION DES E~UX COURl~TES 
~-----~--~-----~----~--~-----------

1. Particularités des systènes fluviatiles • 

Les onux oournntcsprüsontont, par rr11port aux lr..cs qu 1 elles 

n.linentcnt, des différences notables, Le ccur['.llt y entretient une turbulence 

fc.vornble à l'oxygénation et au ~élnnge chinique ct thernique d~s enux. Il cont

rn.ric aussi ln. sédinentr·:tion liooncusc ou org·-niquc, ùe sarto que la transpa

rence des of',UX c:c n8ne nivor,.u tro;>hique est toujcurs inféJH.oura à collé des laos, 

Les systènes fluviatiles se différencient lesuns des autres par 

los conè.itions d'environnonont. Aux efl.ux vives de rivières nont::,gnardes, coulant 

sur le roc ou les cailloux, on oppçse los eaux nains rapides du piednont, où los 

fondssont sableux ou graveleux, et los e~ux calnes èe plaine où une certaine 

sédinentation linoneuse peut sc ~reduire sur le ~~nd qui devient vaseux. 

Ce schéaa. théorique pout 8tro oodifié pnr les conditions et les accidents 

do tcrrnin (ù.urcté dos rc,ches, érodabilité :.les sédinents) et par le régine 

des crues, lié aux~ditions de clinat, Il en césulte dos diversité bien plus 

pronrncées encore quo pour lesonux lacustres. 

Une n.utro cnro.ctéristiquo ·.les systènes fluviatiles est le long 

dévcloppor.10nt clos rives pr..r ro.p::art à 1 1 ét-.;ncluc ct o.u volune è.es caux. Ln. rivièru 

part~cipo c.insi -:~nvantr.go du régine li ttor['..l .les lc?.cs que J.u régine pélagique J 

il n'y a d'exception que pour los estuaires ou le fjords, où l'on retrouve des 

conditions sinilairos, Co long dévclopper.:ent J.os rives a pour ccnséquenco 

d(f·s échanges plus inportf'.nts entre les eaux et le rivage lui-nêoe, co qui se 

tr~duit habituellonert pnr une productivité plus élevée que ùnns los o~ux 

lacustres, 

Du point do vuo biologique, on classe les cours d 1oau on "zones" 

de qu~lité 1iffércntos. HUET (1954) distinguo à cet ég~d les quatre divisions 

suivnntes : 



- 28-

la zone à truite des caux vives, froides ct bion oxygén6co, cc~lant au fond 

ùos vo.llécs encaissoos ùans les régionsè,c. collinco ou do bnsaos nontagnes. 

- lo. zone à o:nbro dos ec.ux à cours plus lent na~ s oncoro bien oxygénées, dos 

v~ll~os plates nain oncciss~os. 

- ln zone à barbeau des c~ux lentos, cooportant souv~~t do longo biefs recti

lignes, dans los larges vnlléos plates. La toncur on ox~ygèno pout y baisser 

pc.r tonps chaud. 

- ln zone à br6nc ùcs caux a cours très lent, aaractoristiqucs dos plaines, des 

cnnaux ou dos estuaires. Los teneurs en oxygène peuvent ~iminuor fortc~cnt par 

tonpa chaud ct seuls los poissons rustiques peuvent s'y nnintcnir. 

Cotte classification pra~atiquo ne ooincido pus toujours avoc 

oollo qu 1 on pourrait établir on considérant ln distribution du plancton ou 

ocllo dos v6gétations riveraines, muis olle rrésontc l'avantage do nottrc 

1 1 accent sur los parti.oulari tés du pouplcnont ichtyologicJUC, st:m-s exclure 1 1 oxio

tcncc d' 11 6cotunos", c 1cst-à-diro do zones 1lo transition. 

2. Ln productivité dos ceux fluviatiles 

On oonnntt peu ~c choso sur lo. proluctivité dos onux fluvintilos, 

nais on pout supposer qu 1 olle sc ro.pprochc ~lo co llo Je la zone li ttor~üo do a 

lacs· ct }!eut :o8no la d6paescr. fU.LL (1972) a fo.it réoerli.lOnt <les ::œurcs dn.na 

une rivière à snunon ~ux U.S.~. ot in~iquc uno productivité annuelle do 109 g/C 

par o2 ct année (ou 240 gr/C po: n3 ot a.nnuo) IJOllr ùos sj, too cl' cau prof'onclo ct 

dos valeurs au nains doublas (x 2,25) po~r de~ sites d 1cau pou profonde. Ln 

plus granclo proc.1ucti vi té des o~.ux oouro.ntoc o 'explique en pnrtic rr.r un no il

leur 6chango gazeux (o.pprovisionno:ïçnt on co
2
), une noilleuro acocssibilitü loa 

élénonts minéraux ( ronouvcllorlcnt continu d.QO oc.ux) ct 13. préscncJ on plue grnnd 

nonbro d 1 c1.lguos fila-:1cntouo~s ct de plo.ntos aup6ricuros. C'est sou.lot.tont ln 

turbidité clos caux, duo CloUX susponsiona linonousos, provcnnnt clc 1' c'irouion doo 

rives ct des terres du bC~.soin, qu~ pourr~it doprincr la prçductivitô, a~ooinlu

ncnt dnna le co11rs inforiour ou loo cstu~ir~s, qui participent dana uno oo~tai

nc MOOUl.,O J.u rogil.lU ~ton ~Q.UX C:llncn OU ~o.lornc.ntcs llos ln.cs. 
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Lo déboisccont Qos rives, dnns l0s zones agricoles, sticulo for-

tenant ln v~g6tntion ho:r·bouso ripicolc ct corto..incr~cnt nus si la p:x:oclustivi té 

végétale ~os onux, niaux exposées à l'insol~tion. C'est dans cos conditions 

CJ.lW sc :.l6vcloppont, .:lans los or.ux couro.ntcs, los to.pis de rononcui'Lcs flottmltcn 

(Ranunculua fluitc.ns, R. aql:a tilis) ct quo le lit lui-n8nc sc trouve cnvo.hi 

p~~r c:os espèces scni-uquc~tiqucs (Glycérie., Ho.sturtuia, Véronicn. bcccnbungo., 

Phnlacjs aruniinncca). Cos transfornations ~o sont pas néccssaircncnt un 

indice d'eutrophisation chiniquc, nais le sinplc résult~t d'une nisc on lu

nièrc. Néannoins,kur dévclopFoncnt peut r~lcntir l'évncuo..tion den crues ct 

fo..voriscr les inondations è.c..ns loo terres ndjc,contcs. 

4. Ln flore ct la fQuno dos caux courantes 

Le plancton végétn.l dos oo.ux courru1tcs est osscnti~llotlcnt sessile 

ct fixé aur le lit è'écoulonont. CoLmc dcns los lncs, il varie o..voc le nivcnu 

trophique deR cQux, leur dureté (caux calcaires ou o..ci~cs) ct ln vitosso du 

cournnt. L'association o.lg~lc subit aussi doe fluctuntions s~isonnièros evoe 

deux oa.xir.tn do prolifération, nu printcDps ct à 1 1 au to;:mc. 

Dnns los caux oligotrophos, BUTCHER (1946 - 1948) a dénonbré 

sur los surfaces solides 1.000 à 5.000 algues p~r nn2 ct dnno loo caux eutro

phes 10.000 nlguos pur nrl2 avec naxinuns tonporo..ircs a.ttoignŒnt 100.000. 

L' a.a-socio.tion o.lgc..lo sc IJOùific dœ tronçons oligotrophos aux tronçons eutrophes 

dos cours d'cau, los pronièrcs conportant surtout dos diatonéos peu exigeantes, 

les sccon~cG d 1 ~utrcs diutonécs ct ùcs nlgucs fila~ontouscs vertes (Cladoph~ra, 

Chno '"'-osiphon, Ulvollr):,tblouos (Oscillato:n.---,, Phornidiun, ct'c ••• ) • 

Le plnncton aninn.l est assez <.~ivorsifié, surt:out don~ los caux 

claires : crustacés- ou crevettes d 1 oüu douce, larves ct nynplcs J'ophénèrcs 

ct do chirononidés, nollusqucs ct gastéropo~cs (linn0cs, ancylGstros), vors 

plata (plutyholminthos) sur los fonds rocheux ou gr~vcloux, lonbricidcs dnns 

los va.scs linonousoa. 
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En·. raison de leur f2.ible profondeur, los rivières hébergent 

aussi des plantes supérieures. ]Œns les ceux vives, cc sont surtout dos nousscs 

aquatiques fixées aux rocs (Fontinalis, Eur~1chiun, Hypnun etc) qui Qiffèront 

solon quo lon caux sont c~lcaircs ou acides. Dru1s los caux nains torrentielles 

à fond grevcloux ou caillouteux, on note surtout les renoncules flottantes ct 

d'autres espèces fixées, los Cc..llitrichQ. ct los liyriophyllu,.""l. Dans les caux 

cc.lno s, à fond pl un vaseux, apparaissent les nénuphars, des pot:--rJots, Elol:.O ['., 

canatlcnsis, Hippuris vulgaris, ote • 

L~ végétation riveraine vnric au8si avec la vitesse ct le tro

phisnc des caux. Le long des caux vives, le.. fr~ngo ripicolc est forr.1éu par 

Glyccria flui tans etEfularis arUhlinncca ; dans los caux plus cc.lnos sc dévelop

pent des Cnriçaios ripicolos de conposition différente selon le trophisno dos 

caux ; le long des flouves on retrouve, conne ~ens la zone littorale des lacs, 

des Phragnitaiés, des Scirpaies ct des Typhaics. 

5. Les conségucnccs do l'eutrophisation des systènes fluviQtilos 

L'eutrophisation dos caux ceurnntos procèùo dos nêncs causes 

que celles des caux lacustres, Dais les conséquences écologiques sont nottcnont 

n<;>ins sensibles, on raison do 1' instabilité fond['.ncntc.:e du ni lieu fluviatile. 

L' enrichissonent soutenu clos o~ux peut toutefois stü.:ulcr le dovclopponont 

des algues fila.r:lcntcusos ct c~cs plantes aquc.tiqucs, clc n8no quo celui clos vé

gétntionsrivcraines. Il peut on résulter un rétrécissoncnt ct u:1 onconbrc:ncnt 

du lit, co qui contrnric l'évacuation ècs cnuos, augnontc los ù~gcrs d'inon

dation ct réduit les biotopes favor~blœnux poissons. Une largo plage do 

Rnnunculus flui tons relève en fait le ni VCl'.U d' écoulo;-wnt do 17 en (HYNES, 1966). 

La dés.oxygénation den c~ux pout sc rroduiro ou s'accentuer dc.ns 

los gr~nds biefs d'onu culnc, dans los ostuQir~s ct les fjords, où l'on re

trouve dos conditions appn.rontoos aux lncs. On y n notq_ occasionnollonont clos 

proliférntions·d 1 alguos bleues (wator bloons, fleurs d'cau) ct Jos oortalitos 

de poissons pnr désc~gonaticn tonporairc dos c~ux. 
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Les qffluents üo netièros orgr>.niqucs (boues ou fP.miors des éle

vages, décharges d 1égcüts, ip.(~ustries agricoles) j}ouvont engendrer, ;?nr cc.ntro, 

dos nuisancoa caractérisées 

mination bectôrionno. On a 

·~ésoxygénati~n, fer71ont8.ticns orgcniquos, conta

connu ~es mortalités de poissons ccnsécutive~ 

aux pollutions orgr.niquos, noto.mnont par des effluents cl'ôlovngo. De telles 

~ollutions sent aussi ~rujudiciablos à 1~ qu~lito des caux pour la p8cho, ln 

baignade, la récré~.tion, la ccnsonnP..tion par la bé to.il ou l'utiliso.·cion à des 

fins alinont.-:.iros après épur!'.tion. 

Il sc manifeste l~s oort~incs rivières de plaine des phénomènes 

do relais dans los pollutions crgnniquos. Des accunulaticns do oatièros orga

niques peuvent sc constituer on co~ins endroits, y subir la décomposition et 

cutrophisor los Of':.UX d 1 nv~l. L'enrichisson.cnt peut reproduire plus lr.:in, dans 

dos criquo3 ou des biefs plus calDcs, des conditions favornblos à une nouvelle 

sédimentntion org.~iquo, ot le m~me processus so r3produit. Ce phénomène 

prouve quo los systèmes fluviatiles ant des possibilités inportrnt~s d'auto

épur!' .. tion, lorsque ios chnrgos cri tiquus ne sont pas du:pncséus. L' eutrophisa

tion chimique qui procède forcén.ont Je 1 1auto-épurntion n 1 a pas d'effets drnmo.

tiques sur le système fluviatile lui-m8me ; coux-ci sc localisent principalement 

dans los lacs d 1 alinont~tion, los ostuniros ou los fjords. 

1. ~perçu général du problème 

Il ost i~possiblo d 1 aboraor cotte iNport~te question sans faire 

appel à des données techniques assez complexes. On s'en tiendra ici à l'essen

tiQl en essayant llo cl?..rifior au oioux le problème. Il fnut t"utvfois so.voir 

qu 1cn co domaine, il y a plus do pr~sonptions que de certitudes et l'on voudra 

bien no pns s 1 étonner ù.u cnrr-,ctèro nur.ncé cles jugoncnts. 

Toutof.-:,is, le clémontr>.go du méca.nisoe lu 1 1 eutrophisation part 

d' uno corti tude, à savoir qu • elle sc :cwnifostc ;mr une augmontr>,tion importante 
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do la prollucti vito.· végétnlo clos euux. C 1 est donc on étudient 1 1 incic:onco 

des facteurs ~c la proQuctivité algalo ct leur effet linit~tif sur cette der

nière qu'on pout espérer corner les causes ~~éciscs ot directes du phénomène. 

Cos f~ctours no peuvent 8trc autres que coux qui jcucnt ùnns les procosJUD 

do croissl'.ncc Yégéto.lc, à sc,voir les nutricnts chir:liquos, l'acide carbonique 

ct 1 16norgic lu.nineusc disponibles, cln.ns los con~litions concrètes clp chc.quo 

systèoo aquatique. Cos facteurs agissent solon doux lois génér~lœ: 

ln loi du oininun d'après lcquolle c'est le fnctcur au nininuo qui contrelo 

lr. productivité, ct~· lo. loi dos effets relatifs, qui {i:ignifio que la réponse 

à un !acteur d'intensité croissante dininuc peu à peu ot finit par s 1 nnnuler. 

La· thèse le plus courante dos spécinlistos de l'eutrophisation 

ost la thèse nutritionnelle, qui voit ùans ln concentration do cert~inos 

nutricnts chiniqucs le facteur qui contrôle cffoctivenont la productivité 

dos oo.ux naturelles. Cotte t!1èso repose sur une constatation répétée, à sa

voir que los no.nifestations ùc 1 1 cutrophis~tion coïncident avec un enrichisso

oqnt chinique portant notnnnont sur 1 1 e.zoto ct le phosphore des caux. Elle 

s1appuic o.ussi sur dos expériences de fertilisc..tion qui senblcnt bion confir

mor co point do vue. Il n 1 cnp6cho qu'une fois atteint un nivenu d 1onrichis

sonont pléthoriqun., d 1 nutros fo.ctours doivent inturvcnir conne linito.tifs, 

co qui parnot à d'autres thèses ùc justifier leur point ùo vue. 

Cos thèses quo nous ~ppollcrons supplétives invoquent dos fee

tours' lini tnnts de nature oligodynaniquc, tro1)hiquo ou énergétique. 

La thèse oligodytaniguo cnvis~go qua los oligo-élénents nécos

so.iros a.u dévoloppo::J.e11t dos nlguos peuvent rapi<.1cnent s 1 épuiser ct lini ter 

leur proliférntion. On sait ~uc le cuivre, le nunganèsc, le bore, le zmnc, 

le for, le oolybdèno ct le cobnlt sont nôcess~ires à l'état 1e traces, les 

deux derniers étant aussi in,lispensn.blcn IJOUr la fixation d' n.zoto atnosphoriquc 

pour les algues bleues qui sont capables d.e le. réaliser. ( .Ann.bc.cna, lmo.-bo.onopsis's 

Gleotrichie, Nostoc, Tolypothrix, .t\.phaniz-ononon, Uicrocyctis, nais à 1 1 1 exclu

sion des espèces rcsponsn,blos <les "wc.t:cr bloons:", c'est-à-dire les Oscilln.toric. 

ct los Rhodooono.s). Le vn:n n.diun sorni t égo.lcocnt inl!.ispcnsable au Scencdesnus, 
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Bion quo des cas do curonco on oligo-âlénonts ont été découverts par voie 

oxpériTiontl",lo, on no ~)anse gonûr~lonont pcs que ces élénents interviennent 

offucti venant coono facteurs lini t.::.tiîs c:c..ns lc3 Cé':.UX n.::turollos, qui on 

contiennent le Dlus souvent èos doses décole,blos. A l'opposé, dos con-

ccntr['.tions excessives pourraient avoir un Gffct stérilisant, po.r oxor11Jlo le 

Zinc -:.lans ccrt~~inos ec.ux. 

A 1~ thèse oligods~ruoiquc sc r~ttachc le problèno Qos vitŒDincs. 

La vit~~ino B 12, le thianinc ct la biotine sont inLisponscblos à certains 

groupes d'algues qui sont incnpablos ùc les élaborer cllcs-n8ncs. Toutefois, 

cos substances sont procluitcs c~o.ns los oo.ux pc~r los bactéries, qui no nn.nqucnt 

pas dans le couche trophogèno Gos caux. Il n'existe p~ aillours 9 aucune preuve 

que cos vitru1inos exercent un effet linitatiî sur la productivité algalo dans 

los conditions naturelles. 

La thèse tronhiguo invoque 1 1 alincntc..tion on c.ciclo cc..rboniquo ùu 

plnncton végétal. L'~cidc carbonique sc trouve conbin6 dans los 8aux sous for

no do bicarbonates, dont la teneur ost toujours élevée, do sorte qu'il ost QOU

toux quo co facteur agisse do r.wnièro lini tc.. ti va, sauf conc~i ti ons oxcoptionnollœ. 

Pour WOLDERDORP (1972), co C['..S serait réc.lisé dans le::; caux très cluros, à pH 

supérieur à 8, nais sa dénonstrction n'ost pas convaincante. SIU~IRO (1973) 

a montré po..r c,_os étué!.os e:;::;éri:oonte.los sur les caux outrophiséos c.lu lac Er.lily 

(Minnesota), à pH très élovü (9 à 10), quo lus c..lgucs blouo·s ont un pouvoir 

plus grcnd d'extraction do l'acide carbonique quo les algues vertes, cc quj 

pourrait expliquer leur doninancc dans cos caux. Il suffit d 1 injoctor de 

1 1acido carbonique gazeux ou d'abc..isser le pH à 5 - 6 pour voir sc développer 

v~gourousoQont les dcsnidioos ct régresser los algues blouos. L~ disponibilité 

d 1 aci~o c~rboniquc agirait donc plutet co~Jc facteur sélectif de la biocénose 

algalc ct non conne facteur li:oitant de ln pro~~ctivité cllc-nünc. On perçoit à 

travers cet oxcnplc l 1 oxtr8nc sensibilité dos biocénoses algalos aux facteurs 

chimiques dos caux ct leur faculté d'adaptation rapiJo aux changc~ents qui 

sc produisent. 

La thèse énergétique invoque comr:w facteurs linitants posRihl~ .... 

l'éclairement ~isponiblc ct la tonpér~turo. Il est incontestable qu'au cours 

du processus d 1enrichissonont des caux, il vient un nomcnt où cos doux facteurs 
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deviennent lini tr1.tifs par r.;~.pport aux fnctours chirJiquos, ct personne ne ton

tore. do le ni or. On or_i t par oxonplo qu 1 à ni veau trophique 0gal, les lacs 

insu briques ::.ont plus pro:.luctifs quo les L·~cs norc1iquos, c['.r ils bénéficient 

d'une insolo..tion plus intense ot ù.o tc:1pér.~,turcs plus fnvor~blcs, tôt dans le 

printonps ct to..rè~ on nuton.."'lo. Il on r·:aul tc :--.us si qu 1 il seront plus précoce

nant ct plus fortonont sujcis aux nuisnnccs clc l 1 outro:phisntion quo c:os lacs 

nordiques ou dos lacs ~o hnuto uont['.gno. 

D:ms los J.:c..gos qui suivent, nous no rovionc~rons plus sur cos 

thèses, quo nous ['.VOns qu['.liîiéos do supplétives, nais nous tenterons une 

analyse plus approfondie do la thèse nutritionnelle. 

2. La charge nlgclo ct ses bcsoin~nutritifa 

2.1. La not±on de charge alg['.lc ct ses valeurs 

C 1ostpar le biais ·los ohnrgos algc.lcs ct :los bionasscs qu'on 

pout tenter d 1 étnblir de r~:çon que:ntit['.tivo lo r~llo ·::cs frvctours linitatifs 

de la produqtivité. Cotte question ost i~pcrtnntc du point ùo vue prntiquo, 

car c'est d'une neillourc conno..issanco des facteur~ qui contrôlent offocti

vqnont la proùuctivité qu'on pourr~ déduire les ncsuros ['.déquatos à prévenir 

l'eutrophisation. 

Il existe évidor.nont un rnpport entre ln proJuctivité prinairc 

dos caux ct los prolifér~tions algnlos, D['.is conne colles-ci sc déconposont 

en pulsations saisonnières, 1[1. charge algnlo ost osscntiollonont fluctuante. 

On adnot toutcfoic que los charges atteintes ['.U clioax ~cs vuls~tions ou 

encore los charges noyenncs cs ti vr..les sont ;le bons indices de 1 1 état nu tri tif 

dos ea.ux- (RUTTHER, 1962). 

Los données do cet nutour ct celles que VOLLEln[EI~ER a colligées 

pour do nonbroux lacs pornot~ont d'évclucr co~o suit los ch~rgos estivales 

moyennes dos caux lacustres : 



- lacs· ~ltrn-oligotro~hos 

lacs oligotrophcs 

lacs nosotro?hüs 

- lacs polytrophos 
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nains do 1 r.m3 p.~r li trc 
3 à 3 n:r.J. FSr litre 

3 à 5 nn3 par litre 

10 nn3 pn.r li trc ct 'ln.vo.nt[>,go. 

L~ ch~rgc tot~lc p~r unité do surface ot pour toute l'épaisseur 

de lo. couche trophogèno -c 1 ost-à.-Jirc la. bio:-.1c..sse- n. üto raro:-le}lt évc..luéc. 

PllVOHI (1963) cite 90 cn3 fiX n2 è.'oo.u po~r unlé'.c oligotropho (Walensee), 

140 ct 164 c83 pnr n
2 

pour Goux lc..cs outrophisés (Hallwilorsoe ot Pfnffikorsce), 

les bionE'.ssos o.ugnentcnt nains que les chc..rges ulgrüos par litre, OOl r=:J.ison 

du fait que ln couche trophogèno sc réduit en épaisseur au fur ct à nesurc 

quo l'eutrophisation progresse. 

Puisque aussi bion, on no 1isroso ùo 2onnéos nonbreusos que par 

volll.l:le d' OftU, c 1 ost on consil~ér ..... :.nt cet tc uni té quo le rrtisonncnont sera 

poursuivi : 

Il ost ~c constn.tation cour['..nte qu'une ch~rgo do 10 nn3 p~r litre, 

ou d.r.v~tr...go, ost couplée c.voc l'nppnrition d'une coloration végét::.lo des 

or..ux ("wc tor bloons", "flo~rs cl 1 onu") co.r~.ctéri stiquc des u aux polytrophc s. 

Toutefois on conna.1t clos cas où colle-ci s 1 est è.éjà nnnifostée pour clos ch['.rgcs 

do 5 nn3/ litre, scit au seuil cl 1eutrophis::.tion, nais ccci n'a. rion d'étonnant 

si d'autres parnnètros chiniqucs sont favor~blos (caux très b~siqu~ forte 

teneur en No.). 

Quels sont los besoins nutritifs corrospondr..nt à cos chr..rges 

o.lgr.les ? Tel est le problè!::lo qu 1 il f['.Ut cl. 1 o.bord tenter do ré seudre. 

2.2. Les besoins cnphosphorc 

Pour un nr.3 d'algues, soit Qonc 1 ng do no.tièro fraîche (± 0,2 

mg c~e nntière sèche), los besoins s'échelonnent entre 0,0005 ng c.lc phos-phore 

total (P) pur litre pour les espèces les nains oxigcnntos (Chrysophycécs et 

dio.tonéos oligotrophos) ot 0,001 ng pour los espèces plus oxigonntos (Chloro

phycées, cyo..nophycéos). Ces chiffres sont tirés dos tonourn on rhosphorc dos 
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algues ct doivent etro considérés conne ~cs nininuns. 

Partant de cos données, on fOUt c~lculor la concentration d 

en phosphates nssinilablos qui ser:J.i t nécossa.irc da.ns los 08.UX Jlrintc.nières 

pour ~ttcindro los charges algnlos dos divers ét~ts trophiques 

- p~ur les caux oligotrophos, à ùoninanco do chrysophycéos ct diatonüos, 

d'une ch2.rge n.lgr.lo de 1 à 3 1:103/1, il f~ut une teneur ninérc..lo t:o 0,001 

;_1gjl P (Po
4
). 

- pour les caux ~ésotrophos, à doninance do di~to~éos ct ~osnidiùes (algues 

vertes), d'une charge clgale de 3 à 5 nn3/l, ln teneur nininun.est au 

nains doùblo, soit 0,002 ng/1 P (Po
4
). 

- pour los ec..ux eutrophisées, à doninc..ncc ~e cyanophycées ct chlorophycées, 

d'une charge nlgalo de 10 nn3/l ct plus, il faut au nains 0,01 ng P (Po
4
) 

par litre ; pour 20 nn3/l, les besoins scrniont de 0,02 ng. 

Il faut considérer cos vnlcurœ conne dos nininuns cnr elles 

supposent une cxtr~ction totnle du phosphore dos o~ux. Los expériences do 

CIID (1942) ont nontré toutefois que les tonours optin~los sont supérieures ct, 

pour les caux eutrophes, rlutet voisinœ do 0,02 ng/1 pour 10 nn3 d 1 alguos 

pr litre. Cette constat~tion fait supposer que le ~l~cton végétal n 1 ost 

pas on nesuro d 1utiliscr à 100% los phosphates solubles Jas ~~ux printanières, 

nais c'est là une hypothèse qui resto à vérifier. On connatt ~al, on effet, 

los nécanisnos d'échange ou de fixation dos phosphates solubles ot dos phos

phates dits po.rticulairos, qui existent aussi '-~c.ns los Ol'llX (voir 4.2. ). 

2.3. Les besoins on azote 

La détor;:lination dos besoins en azote clos algues n 1 ost pas 

nains aJéatoire que celle du phosphore, Tiais pour une autre raison : en pré

sence d'un excès do nitrr.tos, los algues font, à 1 1 inst~r des plantes suporicu

res, une consoDnr.tion do luxe ela cet élér:1ent. Solon c:mr (1942), la teneur en 

azote dos algues ost d'environ 5,5% do la rw.tièrc sèche (laquelle équivaudr.:..:.v 
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à 20 - 25% ~u poids frais). Coln signifie quo les besoins seraient d'au 

moins 0,014 ng/1 d'azote ninér~l pour proùuire un nn3 d'algues p~r litre. 

Cos besoins sont donc de 20 à 10 fois suvéricurs à ceux du phosphore, cc qui 

situe le rnpport N/P c:os algues entre 28:1 pour les espèces oligotro:phos c:ii 

14:1 pour los espèces eutrophes. 

Coopte tenu de ces nornos ct d 1une consonuntion ~c luxe possible, 

on pout évaluer conne suit los besoins azotés· de 1~ biocénose ~lgalc 

Pour les oo.ux oligotropho s ( 1 à 3 nn3/l) O:C2 à 0,05 ng/1 H 

Pour los caux nésotrophos ( 3 à 5 nn3/l) 0,05 à 0,08 ng/1 N 

Pour les eaux eutrophes (10 ~3 ct plus):0,1 à 0,3 og/1 N. 

Les essais culturc.ux de KETCHUM (1939), CHU (1942) ct VOLLEN

WEIDER (1971) établissent qu'une teneur des caux de 0,1 ng/N/1 doit 8tro 

consi~érée conne un ninihum dans lo milieu de culture ct qu'un ~évcloppeoent 

optioal est obtenu BDUr des teneurs de 0,3 à 1,3 ng/1, los diatooées étant 

moins exigeantes que los chlorophycées ct cyanophycées~ Si ces nomes 

étaient transposables aux con~itions naturcllos -cc qui reste à dôoontrer

cela signifierait que les caux doivent avoir un rapport N/P do 40 à 50, ce 

qui ne s'explique quo par une consorrontion de luxe dans les essais culturauxo 

2.4 Les besoins en autres oléocnts 

Il v~ do soi que d'~utrcs élénonts sont aussi nécessaires aux 

algues qu'aux pl~tes supérieures, en particulier le c~lciun (ca), le magné_ 

siun: (Mg), le potassiuo (K), le socl..iuo (Na) -probablcncnt facultr..tif- le 

soufre (s), le chlore (Cl) ct, pour los diatmnéos tout au noins, la sili~~ 

\di0
2
). La concentrntion Qo cos éloocnts d~s los algues ne Qoit représenter 

qu'un fr..iblc pourcentc.gc, puisque le tot~l des cendres no dép~sso guère 

0,10 mg par nn3 d'algue, cc qui correspond à nains ùo : 

- o, 1 à 0,3 ng/1 pour los caux oligotrophos ( 1 à 3 mo3/l) 

- 0,3 à 0,5 ng/1 IJDUr los C~U1C nésotrophos ( 3 à 5 r:u:l3 /1) 

- 1 à 2 ng/1 pour les oc.ux eutrophes (10 nn3 ct plus). 

La part des divers ions dans la dose totale des cendres· est inpossiblc à 

évaluer, faute de d~nécs précises. Pour le potnssiu~ par excnplo, il est 

vraisscr.1blnblc qu 1 elle ne dépasse pn.s le cinquièuo clc cos vnlours, soit pour 
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les e~ux eutrophes, 0,2 à 0,4 nng/1. 

Ces bes21ins··· sont do loin inférieurs aux conccntrc.tions qui pré

valent ~ans les lncs·nône oligotrophcs QU èans les onux de rivières. Pour s'en 

convnincre,il suffit do jeter un coup d'oeil sur los teneurs ninér~los du 

tc.bleau ci-C.:L1rès, En d 1 autres termes, il pnra..tt éviclcnt qua cos 6léracnts no 

peuvent jouer aucun rele lini tntif ;:lD.ns les conc~i tiens naturelles. Cola reste 

vrai :ctànc pour 1' élément le nains représenté, à savoir le pot;::.ssiu.o (K)\ ct 

1 1 on comprend que les ess~is do fertilisc..tion l;çtc.ssique effectués~. ;)r'.X OHLE 

( 1945), sur dos écho..ntiù.lons d' cr..u n[1.turcllc, n 1 ont pas ;..lonné clc ré sul tn.ts: 

signifioo..tifa. 

TencurŒoinércles des enux, en ug/1 

Année de 

référence 

Co. Hg 

Ln.' Supérieur 

(oligotropho) 

Lari Huron 

(oligotrophe) 

Lac Michigan 

(nésotrophc}:: 

Lac Ontario 

(eutrophe) 

Lac Erié 

( p_olytrophc) 

Lac Hura.noko ( J ap) 

(oligotropho) 

Lac Y a.kot o ( J np) 

( oligotrophe) 

1910 

1962 

1910 

1962 
1910 

1962 

1910 
1961 

1910 

1965 

1932 

1951 

Lac PaKrjlirvi (Finl.) 1972 

Rivières européenne~: 1963 
(noycnnc) 

Rivières nord-o.néric. 1963 

12,4 2,8 

inchangé 

25 6,3 

25 6,3 

32 10 

32 10 

31 

39 
31 

38 
12,9 2,4 

2,9 1,3 

5,8/7,3 2,2 

31 '1 5,6 

21,0 5,0 

Na+K so
4 

1,7 3,2 

3,3 7,0 

3,3 14,0 

5,0 9,0 

5;0 18,0 

6,0 15,0 
12 ,.o 25,0 
6,0 13,0 

1 o,o 24,0 

9,4 10,5 

7,0 10,9 

4,2 

Na K 

5,4 1 '7 2 A 
t 

9,0 1,4 20 

Cl 

1 '9 2' 1 

4,0 2,3 

5,0 2,3 

3,.8 3,1 
8,o 3,1 

7,0 

24,0 
8,0 

23,0 
6,0 2,4 

6,6 4,2 

6,9 7,5 

8,0 9,0 

pH 

7,4 

8' 1 

8' 1 

8,0 

8,0 

8,1 

6,9 

6,9/7,3 
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(1) ù'nprès BENOIT (1969) ot BEETON (1965) pour les l~cs aoéricnins, HORIE 

(1969) pour los lacs ja.pon?..is, IUL.1VIRTA ct HA..~\LA {1972) :pour la Finlanë'..e et 

LIVIUGSTOU (1963) pour los rivières européennes ct ncrcl-n.tléricninos. 

On rooartuo, pour los lacs anéricnins une élévation dos teneurs en sulfa.tvs 

ot chlorures do 1910 à nos jcurs, clue on j_)nrtiù à ln pollution ntnos:phérique 

(retombées pluvialas). 

Dès lors, il est évi.:lent quo l 'eutrnphisntion sc joue à propos ùo 

1[1.. concontrP.tion des onux on a.2oto ct l~·h8sphore n.ssinilnble et quo les c..utros 

ions n 1 interviennent pas coi!li!lo fnctours lini t('..tifs cln.ns le proc0ssus clo procluc

tivité. Par contre, il ost vrn.isonblablc quo leurs teneurs et leurs rapports 

quanti ta tifs exercent ~les effets sélectifs sur la conposi tien spécifiquo du 

plancton vogétnl, soit en contrari~~t, soit en stinulnnt le développcnent do 

certaines espèces p~r rapport à d'autres. Ce quo l'on ccnnatt 1e la nutrition 

minér~le dos v5~étaux po~~ct de le supposer, en attund~t des confirllations 

expérinontfl.les. 

3. Los roactioœde la ch~rgc algale aux f0rtilisfl.tions expérinentales 

Nombre ù 1essnis d'enrichissenent expérimental des e~ux en azote 

(nitrnto) et on phosvhorc (orthophosph~to) ont ét8 tontés pnr les r~-.lrobiàbgj

ques pour établir 1~ courbe de stimuletion dos proliférations. Beaucoup:·ont 

porté sur des culturos d'algues d'une soule cs?èce ct sont pou significntivos 

pour le propos qui nous cc·nco~-nG, pnrce qu'elles élininont la. ccncurronco entre 

espèces. Cos essais nontront néannoins quo lu loi J.es effets roln.tifs s'appli

que parfa.itouont : au fur à nosure que les concontr~tions s'élèvent, l'effet 

stinul~t iécline. ct finit pnr s'nnnulor. BRUGllru[N •t KUHN (1965) ont opéré 

sur dos cul turcs de Sconodesr.:tus en faisant vn.rier conj ~ intoi"·1ent les teneurs 

on phos:1hatos et ni trfl.tos ; la :prolifération :lo 1 'nlguo nugnonto en fonction 

des teneurs en phosph~tcs jusqu'à un certain ~l~fond à pnrtir duquel c'est la 

teneur on nitrn.tos qui contr8lü le processus. 
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Los rcchcrchcsplus récentes ont tr~sposé los ess~i~ de ferti

lisntion on nilicu n~turol. NOYELLES (1972) a procédé à une fertilisation 

NPK duns 8 pièces d'eau, nvoc 3 niveaux de funurc ct un ténoin. Lo niveau 

faible de fertilisation a stiwul6 ·la production algc.lo snns modifier 1~ teneur 

finale dos or.ux on o.zoto ct l)hosphorc, co qui signifie quo les fortilisonts 

ont été complètcnent utilisés_. Le niveau noyon o.. provoqué une c..ugr.wntntion 

tomporc.irc dos teneurs on nitrP..tos ct phoa:;?hc.,tos, nc.is ln c'Jnsom1r.tion fut 

encore toto..lo on fin do snison at dos teneurs scnblnbl~à colles ~u ténoin ont 

été.rostauréos pend~t l'hiver. Le nivcnu élavé :los fertilisations n augnonté 

fortenont la production algc..lo, nais égc.lcnont ct ~e façon pcrnanonto les 

tnnours on azuto, phosphore ct potc.ssiun des caux: (1) ; dans co cas, los engrais 

n'ont donc été quo po.rtiollomont consonnos, on r-::-ison clo l'intervention cl 1un 

autre facteur limit~tif que l'nutcur identifie au déficit do 1 1 8claironcnt 

naturel. 

Ces Jivcrsos tentatives 6t~blissont qunsi à 1 1 éviQonco quo le 

couple azote-phosphore contrelo ln protùdivito jusqu'à un cort0in nivonu au-

delà duquel 1 1 6clairm:10nt ou d. 1 etutros fnctours é'..ovionnont lini tntifs. C'est 

par conséquent à trnvors l 1 onrichi8sonont on nutricnts azotés ct phosphatés 

quo doit sc jouer le passngo do l'ét~t oligo-nusotropho à l 1 état outrophisé. 

4. Le stntut nutritif dos o~ux nnutrcllcs en azote ct phosphore 

Le nouent ost venu de confronter los exigences du pl~cton végé

tnl ct Qe sn productivité avec los teneurs chiniquos quo rroscntont offocti

venent les onux oligotrophes, nosotrophcs, outrophco ot polytrophos. L~ 

tftche n'ost pas nisée ot VELLElNŒIDER (1970) on ~ cerné los Jifficult0s. 

Nous lui empruntons une benno partie dos donn6es qui suivent • 

(1) Voici los chiffres oxccts fournis pr l 1 nutcur : 

Teneurs initiales (ténoin) 

Azote moins de 0,001 ng/1 

Phosphora moins do 0,001 ng/1 

Pcté~sc 1 à 4 ng/1 

Tcnours nttointos (fortilis~tion 

forte) 

0,005 à 0,125 mg/1 

0,005 à 0,030 ng/1 

5 à 8 mg/1 
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En princilîO, on cr..re'.ctérisc 1 1 étnt· chiniquo dos l[l.cs r.près le 

nélango convoctionncl, soit à 1~ fin de l'hiver ; c 1 ost ~u noins 1~ r~glc pour 

ln détornination dos nitrntos olle s 1nppliquc aussi à colle dos phosphntos 

solubles:.. Mais co "tining" n' :-v pns été C1clopt(- pnr tous les chercheurs ct la 

définition do ln. fraction do phosphates assinil~blos n'ost p[1.s non plus tot~l

ncnt dépourvue d'~biguité. 

4:1. Los teneurs on azote ninùrr.l dos cn.nx ni'..tnrcllos 

L1 nzoto est présent ~lr.ns los cr..ux sous forne org'"'niquo cellu

laire, sous forne orgi'n:i,.quo sclublo (a.ci·:lco aninés, urée , etc) ot sous fo::r:'r.J.o 

minérale soluble, à scwoir los ni trntos (N0
3
), les ni tri tes (N02) ct 1 1 nnmo

nirrqu.o (NH
3
). Ln. proporti en de 1 1 r.zotc r.linC:>r .... l da...VJ.s 1 1 C'.ZOto totnl diffère 

~'un ens à l'autre ct, pour un nôno objet, d'une saison à l'nutrc, solon le 

tt.turn ovor" è..o la oo..tièro orc;~niquo. Le rr' . .r)port peu-t vo..rior entra 1/3 ct 

1/10 do..ns los caux lacustres nnis il ost dos époques où l'azote ninér~l pout 

devenir tonporr..iror::.ont inJ.écol,.,blo nu nonant è.os fortes pro!l:.iférr.tions o..lgalos. 

Dans los rivières at di'..ns ln couche trophogèno Qos l~cs, dont los 

onux sont bion oxygénées, 1 1 o..zoto ninér~l sc trouve pour o..u nains 95% sous 

forne clo ni tr.'"'..tos ln part ~a l•annoniaquo no dépasse ,ns 2 à 5 % ct colle 

dos nitr~tos, 1 à 2 °/00 ; ln (éterninn.ticn t:.os nitrr.tos suffjt donc pour. 

cnrn.ctoriser le trophisno ['.Zotô. Dans los lo..cs autrophisés, où les c~uchos 

profondes sont désoxygénées, los nitr~tcs sont ~rtiollorJont réduits on nitrites 

ct ruanonin~uo ct cos derniers y ont dos teneurs ~lus élevées. 

Il ost établi quo los C'.lgues à l'instar dos pl~tos U?ériouros, 

absorbant l'~zoto sous for~o minérnle ct, indifféror:mont sous forne nitrique 

ou ~oniaco..lo, ln prcnièro ot~~t toutefois plus efficiente p~rco quo moins 

toxique. Los nitrites sont pnr contre très nocifs. Selon cort~ins oss~is, 

los chlorelles ~ur~iont unonutrition oxclusivcnont nnnoninccla. L'azote 

orgnniquo soluble n'est utilisé quo pnr les euglènes ot, selon certains, par 

diverses nlguos bleues. Au tot~l, cc sont los teneurs en G~to ninér~l ct, 

singulièrar.lcnt en ni trr..tcs, qui qur..lifiont le trophisno nzoto clos on.ux. 
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VOLLE1~~IDER (1970) n colligé los nAnbrousos données relatives 

aux teneurs hivcrnnlcp on nitratas Qos c~ux lncustros. Elles so ré~nrtissont 

do 1~ façon suiv~to I 

lacs ultr~-oligotrophos noins d0 0,2 ng/litro 

lacs oligo-nésotrophos : do 0,2 à 0 ~ ,.,. •ag/li tro 

lc:.cs outrophos . <le 0,3 à o,65 Tig/li tro 
1 
. 

lacs polytrophos de 0,5 à 1,5 ng/litro ot J~vrmto..go. 

Do cc qui ::œocèdo, on pout .:luçluiro quo lo s~·.1il E'..zoté r.1inéral lles 

or .. ux lacustres outrc~)hisées sc si tue nux on7i=ons ,!.e 0,3 mg/1 n(uo
3

) à lo. fin 

do l'hiver, Ce seuil s~o.ppliquo r..ussi bien o..ux lo.,cs d'Europe centrale 

(VOLLENWEIDER, 1971) qu'aux lees ru1éricnins (SAWYER, 19;t7-1961). Cette teneur 

ost effoctivenont celle que;; ncus .1..vons assignée conne minimum pour une charge 

algo.le do 10 :rnn3, qui tra:.luit lo ro..ssn.go (1_os lacs à l'état eutro:)hiso (voir 2.3.) 

Dnns los o~ux cour~tos, les tvnours en nitrates sont égclenent 

fluctu~ntos ot plus élovoos en hivor qu'en étu, los nitrates libérés par ln 

décomposition do la nntièro org.~iquo n'utrnt ~as repris pn.r la vogét~tion 

ronc.~nnt la saison f:_·oièto. Dans los zones :orestièros, los teneurs sont son

siblonont les m8nes quo d:-ms lGs lacs oligntro:;_Jhos. SYLVES'J:lER (1961) inciiquo 

o, 13 ng/11
• comme vc,lcur r:10yiJn:I.e :')our les rivières r..nérica.ines en si tc forestier. 

D2..ns los zones o.gric~·lcs, los t.Jnours sont ::~lus élevées : o, 15 à 0,3 ng/1 

N(No
3

) clnns los rivières de 1['. Suè::~o contr;:,lo, (B11ING, 1965), 0,1 à 0,6 mg 

dnns lo., Reuss (JAl~G, 1958), 0,25 à 0,70 dans lo Breg (affluent du Danube) sel~~ 

B1J.CKH.t1.US (1965). BenucoL,_~) è.e rivières ct flou .. ;o1 ont copon:lc.nt unG chc.rge 

supériouro ; nin~.3i le h[',ut Da.nul)o, on r\.vnl du cr. nflu.Jnt (le Brog, contient 

déjà 1 '12 à 1 ,ft3 mg/1, la Lin":ln.t Gn Suisse, 1o o,,~2 à 2,32 mg/1 (I.1li.IKI, 1961) 

LIVINGSTONE (1963) in(~iquo 3,7 mg/1 comrtlO V[l.lour noyonnc pour los rivières et 

flouves européens. 

Los teneurs clos lacs eutr.~:;,Jhisùs vnrinnt .ontro 0,5 ot 1,5 ug/1, 

beaucoup do rivières outrophiséos ont clC'nc ·los cho..rges supérieures aux Ln.cs.T::ll'"'

pouvont o.ussi ccntonir, ::J"'-r onr~roi t ct à cortf'.ins no:r.~.onts, c.;.cs doses ·:..létoctr'..bles 
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d 1 nnooniaque ct dq nitrites (0,25 à 0,51 N (NH
3

) ct 0,025 à 0,04 N (No2) ù~~s 

le hnut Donubc, d 1 r..près los ncsuros c.~a B.ACKHJ .. US, 1965). 

Les noinJrcs concentr~tions en nitr~tos ~os lees outrophisés p~r 

r~pport aux rivières qui les nli~ontont, tiennent ~u fc.it que le~ l~cs autro

phisés ct déscxygénés c.loni trifiont tma p~rtio C:cs ni tr['..tos sous forne l~C NH
3 

.. et N. 

Dnns ccrt~·.i!1s lc.cs suisses, le. è.uni trificc.tion est évf'.luéo à 10 % des L'.pports 

annLwls on ni tr~tcs at à ]!lus do 50 % do le. rétention rnnuclle rlc cof? ni trc.tes 

dç..ns le lo.,c. Des pertes joa.rnc.lièrcs de 22 à 56 ng H (nH
3

) p::'.X n2 
d 1 étencluo 

d'onu ont éto nesurés ~~s cert~ins lc.cs polytrophos t~dis que les pertes 

sont seulenent do 2 à 8 ng N (nH
3

) pnr n2 
d.Ms <les lees oligotro:phos. 

4.2.. Los tcn.:1urs en phosDhoro 

Le-, phosphore existe d['.lls los ec..ux sous forne organif?éc ( ccllu

lc.iro), sous forne orgnniquo soiliublc (glycérophosphates, traces d'acides nu

cloiquas:, etc) ct sous fome ninérf'..le (phosphc.tcs). Une partie des :;~hosphatcs 

ost soluble à l 'étr-,t d'ions (Po
4
), une nutro ost insoluble, tels les phosphr:.tes 

de fer et les polyphosphates pnrticulairos (1). Los détondnntions portant 

on principe sur les phosph~tos solubles à le fin Qo l'hiver. Les teneurs 

estivc.les sont trop fluctuc.ntos pour 8tro sienificntivos. On a const~t:é, on 

effet, des vnriations estivales none en l'espace de 24 heures (consoomntion par 

les divisions cellulaires) ou de quelques jours (cycle ù'unc Qizaine de jours 

dc.ns le la~:de ZUrich)~ D'~utre pnrt, les nétho~cs d'nnc.lyse dos phosphates 

ont varié, do sorte qu'on prô~e plus do y~leur aux teneurs en~ t~tc.l. Le 

rc.p:port d..es doux fames est d 1 environ 2 : 1 en hi ver, r.w.is clc 10 : 1 on été ou 

ooins. Loffiphosphntos pouvant o8no devenir ind6colnblos à l'époque des fortes 

prolifér~tions algnlos. 

(1) Ccrtninos c.lguos bleues, notanmont los .~~baun~, peuvent nttaquor ct 

déconposor los polyphosphntos, après ndsorption sur leur oenbrn.ncs 

(FOGG ct WESTL~CE, 1965) 
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VOLLElmEIDER (1970) a colligé un gr~d nonbrc do Jonnécs sur 

les tencurp on phosphore totnl des e~ux l~custr8s et indique les fourchettes 

suivnntes : 

ln. cs ultra-oligotrpphes noins do 0,005 ng/1 

~ lncs oligotrophe s, : de 0,005 à 0,01 ng/1 

~ ln. os nésotropho,s do 0,01 à 0,03 (0,05) ng/1 

~ lacs eutrophes : de 0,03 ( 0,05) à o, t ng/1 

lacs polytrophos do o, 1 à 1 ng/1, oxceptionnollonout jusqu'à 

3 ng/1. 

Los teneurs en phosphates solubles à la fin ùe l'hiver s'échelon

nent d'une no.nièro sonblc.~lo. Los relevés colligés pc..r THŒ'L:\.S (1967) 

incliquont : 

- pour les lacs oligo-nésotr,ophos : 0,003 à 0,01 r1g/l P (Po
4

) 

- pour los l~cs outrophisés : plus 1o 0,01 ng/1 ct souvent plus do 0,04 ng/1 

f'.VCC dos V:"i,lcurs exceptionnelles voisines de 

1 ng/1. 

La v~lour ~c 0,01 ng/1 P(Po
4

) qui sép~o les o~ux oligo-mosotrophos 

dos caux eutrophiséos correspond cffoctivcnont au nininun requis pour 1 1éla-

b t . d' h 1 1 1 10 3 t' . t• , l t h" , t or~ ~on une c ~rgc ~ gn. c uo cm , c~r~c or~s ~quo ~os ~cs ou rop ~sos o 

pour ~utrnt quo cotte teneur scit tot~loncnt assinil~blo (voir 4;2). 

Conne nous 1 1 avons lc.issu entendre, cc seuil phosphnriquc ~ 

quelque cho.ncc d 18trc plus élevé KETCHUU ct YENTSCH (1969) lo situent à 

0,028 ng/1, alors que VOLLEï~ŒIDER (1970) s'on tient à 0,01 ng/1. 

Los teneurs on phosphore dos oG.ux cc·urc.ntos sont nottenont 

supérieures à colles dos en.ux lacustres. Dn.ns les zonos forestières, on re

lève 0,05 ng/1 de P totG.l ct 0,01 ng/1 do P (Po
4

), cc qui correspond déjà au 

seuil d 1 outrophis~tion dos ln.cs. Dans los secteurs ~gricolos, on n.rr~~~ à 
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clos valeurs clo 0,.1 ng/1 P totr'..l ct± 0,05 ng/1 P (Po
4
), pc.r cxcnp1o uuxU.S •. A. 

ou en Suède contr:-~.1o. Los teneurs clovionnont encore plus consi~lér~\blos d[l.ns 

los cours d'cau qui reçoivent ùos cnux donostiqucn ou urb~incs : les concen

tr~tions en phosphates solubles atteignent ou dup[l.ssont 0,2 à 0,3 ng/1 ct 

nontcnt n6nc à plus ùo 1 ng/1, oonoo 1 1 in~iquc los tableaux suivnnts. 

Le ens do ln Tanise (à Wnlton) ct ~o la Loc (à Chingfo!d) illustrent la pro-

grcssion rnpiQc des teneurs on phosphates depuis 1955 : 

1933/40 .1.2.2.Q .:!..2.2.5. .12.§Q .12.2.4. 

Ln Ta"1ise 0,27 0,46 0,65 0,95 1,70 

Lo.. Loo 0,33 0,40 0,85 1 ,ao 3, 70 

Conne ]!OUr los nitrntcs, il doit exister dc.11s les l['.CS un née~-

nisno do déconccntr~.tion 1les caux on phosphc..tos. Cc nécanisac ost bion connu 

èl.c,ns los lc.cs oligotropho s 

sous dos for:·:10s insolubles (phosrhatcs do fer, phosph~tos pr.xticulc.iros) y 

restent piégarr tnnt quo los fonds sont oxygénés. Qunnd los caux sont désoxy

génées, ils sont résolubilisés, refluent vers los caux do surfncc grâce aux 

courrmts tourbi1lonn::nts ou pc:.r diffusion thcrnoclino. Dnns le Bildoggorsoc 

(Suisse), B.: .. CHOFEU (1960) év['.lue co reflux à 0,009 à 0,01 rJ.g/ :p[\..r jour ct par 
2 m de lac. 
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Tcneumcn phoophore dos caux lQcustrcs 

Enux oligotro-;:,ho s

Lo..c Huron (USA)' 

Lc..6 Paar j ë.rvi ( Finlo..nC:.o) 

Lac Michig~.n (US.Li) 

E~ux nésotrophes 

Ln.w Mo..jeur 

Lnc Tclloc (USJ~) 

Lac du NE r.:!.u Minnc sot[!. 

Wc.hnbachsto..lsperrc (Rhén2,nio) ( 1959) 

L~cs cutrophisés 

Réservoir Slapy (Tchécosl.) 

Lac Sob~sticook (USà) 

Lo..~:Vnttcrn (Suède) 

Wc.hnbachtnlsvcrro (IL hénanie) ( 1966) 

Lo..c Ont~rio (USA) 

Lac Erié (USA) 

Lac de Constn.nco 

Lac de Zürich (Oborseo) 

Lac do Thonne 

Le..w Srt..-:m.ar~c sh (USA) 

Lac W~shington (US~) 

Réservoir Rubynskoe (Russie) 

Lac LonM 

Goose Lako (USJ.~.) 

Lac de Zug 

Lac do Biol 

Lo..c de Zürich 

Bildoggorscc 

Pfë..ffikor[!OO 

Groifonscc 

Sylvr..n lake (us~) 

Lac Sov0n (Cnucase) 

Phosphore toto..l P (Po
4

) 

ng/1 ng/1 

0,010 

0,010 

0,013 

0,03 

0,04 

0,02-0,058 

0,03 

0,05 

0,05 

0,064 

plus de 

0,010 

0,011 

0,014 

0,011-0,028 

o, 02-0,060 

o, o~~5 
0' 0!~5 

o, 050 

0,05ù 

o, 076 

O,Q8Q 

o,oa1 
o, 1~~0 
o, 150 

0,200 

0,290 

0,420 

0,7 

1 , 1 

,,6 

1 ' 
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Tenou::.-s on nhosphoro clos onux fluvic.tilos (ng/ll, 

r.) Rivières ne.turolles:=-

non ou pou enrichies 

Affluents du Luc Supérieur (USA) 

Affluents du Lac Monclotr:. (US! .. ) 

Région du Lrrc Mnckson 

Rivières Forestières (USA) 

Mnunoo River (USA) 

New Hope Crock (USA) 

Ruisseaux de nontagnos 

des Alpes suisses 

Ruisse~ux des pros ct p~turagos 

(Alpes Suisses) 

Rivières du H~ut DQnubo 

Rivières ~e 1~ Suède Ccntr~lo 

b) Rivières cont~inées p~r 

des e,:'1..UX usées 

27 Rivières de l'Illinois (USA) 

Région du Luc Madison (USA) 

Rivières du Hc.ut D~nubo 

Rivières suisses, on ~v~l do 

villages 

La Tanise (GB) à Wnlton 

La Loo (GB) à Chorigford 

- c.!.e 0,1 

o, 069 0,07 

PUTMAN ct OLSEN,1959 

AH ON l'lEE 

HACKENTHUN,1962 

SYLVESTER, 1961 

0,02 à o, 1 

( o xt r. : 0, 005 

ot 0,28) 

jusuqc 0,1 

0,28 

à plusieurs 

ng 

0,016 C.tŒL, 1959 

Hll.LL,1972 

- de 0, 005 I.I1tDER, 1 9 61 

- de 0,01 BRETSCHKO 

0,005 à ]aDER,1961 
0,015 

BACK.AUS, 1965 

0,04 à BRINK,1965 
0,05 

0,179 ENGELBRECHT et MORGAN 

M.ACKENTHUN,1962 1964 

0,3 BM.CKIIAUS, 1965 

+ rlo 1 UJ.1DETI, 1961 

ng 

1,7 M.W .B., 1965 

3,7 M.W.B., 1965 
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5. Les "lotorninnnts cle l 1 eutro~~histttic,n 

Do co qui vi ont d '6trc dit, on l'eut tenor cl 1 établir, pour los eaux 

lacustres, la linito qui sé~~ro los lacs Lligo-mésatrcphos dos lacs eutrophis6s. 

Pour l'azote, cotto liuito s0 situe à 0,3 og/1 N(No
3

) à ln fin de l'hiver; elle 

corrosponcl. au büs')in azoté uininun J.:Jour l' él['.bor~ti'm ostivo..lo cl 'une chnrgo al

gale do 10 :am3/l, qui nr>.rque le seuil dleutrophiso.tion. Cotte lini·cc clc 0,3 ng/1 

ost tcujc.urs atteinte ot m6mo d6pass~e (jusqu'~ 1,5 ng/1) dans les lacs outre-

}:!hisés. Los lé'..CS --::ligo-nésotrcphe:s oux-n6mos ont sr.uvont dos teneurs voisines 

do 0,3 r.1gjl (c:c O,:! à O,Lrng/1) 1-'ç:ur dos boscins nettement inférieurs, ccmpte tenu 

do leur c.hr.rgo nlgn.lo r<.JS~)ectivo. Il sonblo <!one quo le.. tonour en azote filinéral' 

os caux n 1 intervient p.?.s hr:.bi tuollomont corurte ff',ctour lini t~.tif üe pr~.lifér~.tions 

d'algues ct n'est donc I~f'.s 1~. d6tor:"1inantc r:mjeure do 1 1eutrophisn.tion. 

Pour cc qui ccncorno le phosphora, lCL liFJ.ito entre étr:.ts eutrop:P,i

sos ct lY·n outror:hisos sc situcro.it à clcs concontr{ltions hivernrües cle 0,01 mg/1 

P(POJ. (VOI;Lb1:J'"\VEIDER) (-1970) ou cle 0,02-0,028 ng/1 (IŒTCIUH! ct -:(ENTSCH, 1969) 
!t 

co qui corros~wnd aussi aux bos~ ins Jo 1 'élc.borf'..tion ostiv['.le d 1 uno cha.rga 

3; algn1o clo 10 nn 1. Cet-fie linifo est généro.1enent atteinte lons los lacs eutro-

phisés ct n6no ~upr.sséo (jusqu'à 1 ng ot plus) d~s los lncs politrophos. Par 

contre, él.t1.J1.s les lacs ~lig~)trophcs, los t~nGurs hiTGrn8.los disponibles ('0,003 

à 0,01 :mg/1) sont plus t2.ngc;ntos nux boscins ( + 0,002), avec tc.utof~_ is des excep

tions. Il son ble 2.insi quo, ,l_Cl..ns lt1 nnj 'ri té dos C<}.S, la teneur en phosphore 

ninéro..l intorvion..."1o cenne fc.ctour lini tant .l_o proliférf'.tions nlgalos ot consti-

tuc ln dutonlincntu no..jouro dos ~roccssus d'eutrophisation. 

Cos doux r~gl~s g6n6rCl..lcs d0ivcnt s'interpréter en fonction de la 

loi c:.u mininun. Si lo rhosphoro contrtJlc lo plus souvent le po.sso..ge d.e 1 'otn.t 

oligo-nésotrO~')hO à 1 1 ot--·t outro1;hisé, il peut OXistor ÙOS si tuntions inV.Jl'S0S, 

où co r~lo est c:0v(lu à l'nzote. On peut ,"..ussi inc' .. ginor qu 1 o.u oours clos 

processus cll eutrO])hisc..tic:n, los doux fncteurs sciqnt en cor.1péti ti on ct 

agissent en ~ltornnnco. Il sorni t donc erroné d 1 ('.ffirr~lOr sans G.iscréDinntion 
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quo lo. clutcr::-.inr.ntc -~C: 1 1 cutro:;hiso. ti on r6sic~e 9 soit uniqucr··ont c.lt:ns les 

~--nliorts· phosphoriques, scit uniquoc.ont d.r.ns les [1.:pports nzotés. VOLLENV'ŒIDER 

( 1970), c~r.ns 1' étuclc très fcuilloo dont il 0 st l 1 auteur ::;,bou ti t: à le. n6rae 

conclusion, en écriv.':llt quo "rr..rni los subst~nccs rcsponsc-.blos c~c l 1outroplii-

sntion, cc sont l'azote ct le phosphore qui constituent les f[',ctcurs los plus 

inport~nts. En règle génürnlo, c 1 ost le phosphore gui ost le fGctour initi~l~ 

Et il e::.joute plus 1:->in : "une cru ost trophiquuncnt on 2r'.n[;or qunncl sos con

contrC'Jtions print.,.,nièros rlùpr.,ssont 0,01 ng P / litre peur los conbinr'..isons 

oxploi t::.blos do phosphore, ct, peur los conbin::dso!ls incrg"'niquos cl 1 nzoto, 

0,2 à 0,3 ng N / 1. 11 

Pr.rtrnt L~o cos C.o:..'lnécs, VOLLENWEIDER ( 1970) a tonte d' év~:luor 

los cho.rgos on phos~hgro.ot azote qu'un lac· peut su~portcr (tolérances) ct 

colles pour lesquelles il sc trouve en d['.ngcr d 1 cutrophisr.tio:a (chr.rgos cri

tiques). Par "charge" il fr.ut entendre les C-J!l)Orts o.nl'1.Ucls cle :!hosphoro ou 

d' r!.zoto px uni té c~e surfGco ·-~u ln<.: (n
2 

ou he.), supposés unifcrné:ment répe1rtis 

sur toute 1 1 étendue è.es crJux. S[l.ns co lor le 2-iffj o:ul t0 du problèno ct le 

cP.rc..ctèro approxir:w.tif clc sos évnluctions, 1 1 t\.Utcur conclut conr-..o suit (p 85) : 

"Lorsqu 1 on dérnsso une chc;.rgc ~..le phosphore tot .:tl do -r 1 us ~:o 1 fS!r~? Mnéo, cor.l

binée à une churtjo d 1 o.zoto tctf'..l clo 10 g/n2 
r:nnéo, l'on L1oit s'o.tton.::'..rc à clos 

cevs plus ou noins gro.vos c~ 1 cutrophisr.tion". Et plus loin : "le. lioi tc cri t-i

guo de 1[\. chnrgo sp6cifiquo ontro caux oligotrophcs ct eutrophes sc situe 

ëto.ns un or(lre de granc.lcur clc 0,2 - 0,5 g P total / n
2 

D.nnéo, ct 5 - 10 g N 

total / n~ ~éo, nnis il convient do spécifier quo Dour le gros do le.. chnrgo 

do phosphore, 1 1 nrport c~o cotte substc.,nco eloi t sc présenter sous uno. forne 

néthbo1iquonont accessible" (1). 

Ces charges sont év[1lu6os pour une profonilour stMclarcliséo ct 

pquvont etrc différenciées on fonction Qc ln profondeur réelle du lac ct de 

1 'offot t[l.npon de s;Q nus sc ~qua tique. Cotte pondc5rction ost oxplici toc do.ns 

le tableau aui vr.nt de VOLLEHVTEIDER ( 1970). 

(1) Cotte restriction concerne p~r oxonrlo le luc do Const~cc qui reçoit une 

chnrgo ~nucllo très élevée en phosphore (3,8 gjn
2 

Qllnée), constituc5 pour 93 % 
on~iron cl 1 u:pati tc s non ou peu r:1étnboli sn bles, co qui rudui t la chnrgc efficace 

à çuolquo 0,25 g/n
2 

nnnéo. 
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Charges a.dnicsibles pour l'nzotc tot~l et lo phosphore totnl 

(g/:w.
2 

rurrnéo) (1). 

Profonè.cur noyenno Chnrgo tolur~blo Cho..rge critique 

jusqu'à (ou clc.ngc reus o ) 

8 N p N p 

5 n 1 g 0,07 g 2 g o, 13 

10 :W. 1 '5 g o, 10 g 3,0 g 0,2 

50 1!!.' 4,0 g 0,25 g s,o g 0,5 

100 n. 6,0 g 0,40 g 12,0 g o,s 
150 Il 7,5 g 0,50 g 15,0 g 1,0 

200 n: 9,0 g 0,60 g 18·,0 g 1,2 

( 1) 1g/o
2 c.nnéc = 10 kg/ha. o.nnuc 

g 

g 

g 

g 

g 

g 

Cos v~lcurs concordent avec celles do ln Connission Mixte 

Intcrn~tionnlc Cnna.1rr·- USA (1970) qunnt a.ux tolér~ces des chnrgcs en phosphore 

pour los lur-s Ont~rio ct Erié : 

Erié (pr0fond. noy. : 17 n) 

Ont~xio (profond. noy. : 85 n) 

Chnrgcs tolûr~blcs 

0,13 c/o2 

2 
0,37 g/n 

Jh~gcs critiques 

0,28 g/rJ~ 
o, 75 g/rJ2 

t 0 7 1 2 , 
Le lac Ontnrio nvcc une ch~rgc ~c uollc do , g n annee so 

trouve en situation forto~cnt nonncéo ct lo lnc Erié, avec une chnreo actuelle 

de 1,1 gjo2 ~nnéo, n très nottonont dépassé l'ét~t critiquo. Lorsque les lncs 

sont :)c..rvcnus à 1 1 ét~t i'Olytropho,, los teneurs on c.zoto ct phosphore n.ssini

lablos 16passont le plus souvent los besoins do 1~ ch~rgo c..lgalo ct n'inter

viennent plus conne ft:>.ctours linit;;.tifs. Drms co cc-.s, c'est l'insolation qQ.i 

pnrn1t contr8lor la prolifération clc 1::. biocénose [1,lgc.lc. Coponcit:'..!lt, dn.ns 

los lacs polytrophos, l'azote nitrique pout etrc fortoncnt ~issipé pa.r los 

processus do dünitrtficntion d~s lns onux profonJos ct désoxygénées ct re

devenir on principe le fo.ctour nu nininun. I.Icds une ccnpcnsation intervient 

pour élu~cr ln carence nitrique, à savoir ln fixation d'~zoto atmosphérique 

pa.r los ~lguos bleues. 
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.Au totr..l, l'outrophisn.tion ooJ.ifio l 1 écosyst8no lncustro vors un 

nouvel équilibre, nnlhourousonont ~ssorti dos nuisances qu8 nous ~vons ex-

posées. Il conpense lras:.: duni t:r;ifico.tions p:;.r une fixntion biologique <1 1 azote 

ct renot en c~rculr..tion d.o.n3 l"ca.u t0ut le stoc~ phosphorique qui1otnit :préc6-

clcnnont innobilisé (~o,ns lon V'"',:J'_::-J du fonc~. Il n 1 y a p2-s de (Lou tc quo le ré-

tq,blissonont è.. 1unc situo.tion sninc, grê..co à un contr8:l;.o strict c:.cs effluents 

d 1 ['.zoto ct de phosphore, no ~out 6tro innédinto ot qu'olle roquièrt au noins 

~o toops nécosso.iro nu ronouvellcncnt conplot ùos co.ux. Solon los lncs, co 

"turn ovcr 11 hydrologique pout exiger quelques f!.l1l10es ct n6no quelques décennies. 

Pq.rrcontro, si le contrôle dos effluents r.lcncuro insuffisn,nt, il ost illusoire 

d 1 o.ttcnd.ro une rostnurntion c:.urr.blo, n8r.1o lJ."',r los moyens techniques los plus 

éla.boré.s. 
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cole D 
-Ill : R.F. d'Allemagne 

NO 96 Recherche sur les additifs pouvant être utilisés comme révélateurs pou la Janvier 1973 F ( 1) 
matière grasse butyrique- Partie Il D (1) 

NO 97 Modèles d'analyse d'entreprises de polyculture-élevage bovin Janvier 1973 F 
- 1 :Caractéristiques et possibilités d'utilisation D 

NO 98 Dispositions fiscales en matière de coopération et de fusion d'explo ta- Janvier 1973 F 
tions agricoles 1 
- IV : Italie 

NO 99 La spéculation ovine Février 1973 F 
Il. France, Belgique 

N° 100 Agriculture de montagne dans la région alpine de la Communauté Février 1973 F 
1. Bases et suggestions d'une politique de développement D 

1 

N° 101 Coûts de construction de bâtiments d'exploitation agricole Mars 1973 F en prép. 
-Etables pour vaches laitières, veaux et jeunes bovins à l'engrais D :1 

~ 
1 

'" N° 102 Crédits à l'agriculture Mars 1973 F ;~~ 

1. Belgique, France, G.D. de Luxembourg D 

N° 103 La spéculation ovine Avri 1 1973 F 
Ill. R.F. d'Allemagne, Pays-Bas 

N° 104 Crédits à l' agriculture Avri 1 1973 D 
Il. R.F. d'Allemagne 

N° 105 Agriculture de montagne dans la région alpine de la Communauté Mai 1973 F 
Il. France D 

N° 106 Intégration verticale et contrats en agricult1.1re Juin 1973 F 
1. R.F. d'Allemagne D 

N° 107 Agriculture de montagne dans la région alpine de la Communauté Juin 1973 F 
Ill. R.F. d'Allemagne D 

(
1

) Etude adressée uniquement sur demande. 



'/ 

;.r 
/ 1 

1 

N° 108 · !Projections de la production et de la ~on sommation de produits agricoles 
l- ~ 1977 & 

1. Royaume-Uni 

N° 109 Projections de la production et de la consommation de produits agricoles 
- .19"/7 & 

Il. Danemark, Irlande 

N°·110 Nouvelles formes de collaboration dans le domaine de la production agricole 
IV. Synthèse 

N° 111 Modèles d'analyse d'entreprises de polyculture-élevage bovin 
Il. Données technico-économiques de base 
Circonscription Nord-Picardie et région limoneuse du Limbourg belge 

N° 112 La consommation du vin et les facteurs qui la déterminent 
Il. Belgique 

N° 113 Crédits à l'agriculture 
Ill. Italie 

N° 114 Dispositions législatives et administratives concernant les résidus dans 
le lait, les produits laitiers et les aliments pour le cheptel laitier 

N° 115 Analyse du marché du porcelet dans l'optique d'une stabilisation du mar
ché du porc 

N° 116 Besoins de détente en tant que facteurs pour le développement régional 
et agricole 

N° 117 Projections de la production et de la consommation de produits agricoles 
- <<1977 & 

Ill. Italie 

N° 118 Nouvelles formes de collaboration dans le domaine de la production 
agricole 
V. France 

N° 119 Intégration verticale et contrats en agriculture 
Il. Italie 

N° 120 Projections de la production et de la consommation de produits ogri co les 
- (( 1977 1) 

IV. R.F. d'Allemagne 

N° 121 . Production laitière dans les exploitations ne disposant pas de ressources 
fourragères propres suffi santes 

N° 122 Le rôle des ports de la Communauté pour le trafic de céréales et de farines 
1. Synthèse pour les principaux ports français et italiens 

N° 123 Le rôle des ports de la Communauté pour le trafic de céréales et de farines 
Il. Monographies pour les principaux ports français de la Manche 

N° 124 Le rôle des ports de la Communauté pour le trafic de céréales et de farines 
IlL Monographies pour les principaux ports françois de l'Atlantique 

Date 

Août 1973 

Août 1973 

Septembre 1973 

Septembre 1973 

Septembre 1973 

Octobre 1973 

Octobre 1973 

Octobre 1973 

Novembre 1973 

Décembre 1973 

Décembre 1973 

Décembre 1973 

Janvier 1974 

Janvier 1974 

Février 197 4 

Février 197 4 

Février 197 4 

Langues 

F 
D 
E en prép. 

F 
D 
E en prép. 

F 
D 

F 

F 
N 

F 
1 

F 
D 

F en prép. 
D 

F 

F 
Den prép. 

F 
Den prép. 

F 
E 
1 

F en prép. 
D 

F 
Den prép. 
N 

F 

F 

F 



N° 125 Le rôle des ports de la Communauté pour le trafic de céréales et de ar ines 
IV. Monographies pour les principaux ports français de la Médit rranée 

N° 126 Le rôle des ports de la Communauté pour le trafic de céréales et de arines 
V. Monographies pour les principaux ports italiens de la côte Ouest 

N° 127 Le rôle des ports de la Communauté pour le trafic de céréales et de ar ines 
VI. Monographies pour les principaux ports italiens de la côte Est 

N° 128 Projections de la production et de la consommation de produits ag icoles 
- « 1977 » 
V. Pays-Bas 

N° 129 Projections de la production et de la consommation de produits ag icoles 
- « 1977 » 

V. Résultats pour la Communauté européenne 

N° 130 Utilisation de produits de remplacement dans l'alimentation animal 

N° 131 Recherche sur les additifs pouvant être utilisés comme révélateurs our la 
mati ère grasse butyrique 
- Partie Ill 

N° 132 La consommation du vin et les facteurs qui la déterminent 
Ill. Pays-Bas 

N° 133 Les produits dérivés de la pomme de terre 

N°134 Projections de la production et de la consommation de produits agr col es 
- (j 1977» 
VIl. Belgique, Grand-Duché de Luxembourg 

N° 135 La pêche artisanale en Méditerranée 
- Situation et revenus 

N° 136 La production et la c'ommercialisation de parties de volaille 

N° 137 Conséquences écologiques de l'application des techniques modern s de 
production en agriculture 

Date 

Février 19/4 

Février 1974 

Février 1974 

Mars 1974 

Avril1974 

Mai 1974 

Juin 1974 

Juin 1974 

Août 1974 

Septembre 1974 

Octobre 1974 

Octobre 197 4 

Novembre 1974 

'· 
'· 

Langues 

F 

F 

F 

F 
D 

F 
D 

F 
E en prép. 

F 

F en prép. 
N 

F 

F 
D en prép. 

F 
1 en prép. 

F 
Den prép. 

F 
Den prép. 
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