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Résumé

Dans cet article, on traite de I’adaptation des systémes
de grande culture, finalisée par une baisse de I'utilisation
des énergies fossiles. On combine une analyse des le-
viers agronomiques utilisables, et les résultats de trois
dispositifs : un dispositif d’expérimentation factorielle
permettant d’évaluer le bénéfice de l'introduction de
légumineuses a I’échelle de litinéraire technique (mé-
langes d’espéces); un dispositif d’essai-systéme visant
I’économie d’énergie fossile a I’échelle du systéme de
culture tout en préservant un potentiel de production
élevé et en atteignant de hauts standards environne-
mentaux ; plusieurs expériences de conception de sys-
temes de culture mobilisant différents leviers, dans des
conditions variées de marché et de pédoclimats. A
I’échelle de I'itinéraire technique, en culture annuelle, la
consommation énergétique des mélanges graminées-
légumineuses par tonne de biomasse produite est bais-
sée d’environ un tiers par rapport aux légumineuses
pures ou graminées fertilisées ; en culture pluriannuelle,
les mélanges non fertilisés ont les mémes performances
énergétiques que la luzerne par tonne produite, et leur
consommation est deux a quatre fois plus faible que
pour des graminées pures, selon la graminée considérée
et le niveau de fertilisation. A I'échelle du systéeme de
culture, I’évaluation du systéme congu pour diminuer la
consommation d’énergie fossile permet une économie
d’environ un tiers, avec toutefois une baisse des rende-
ments sur certaines cultures. Enfin, les travaux de con-
ception avec les agriculteurs de systémes innovants
intégrant des changements de pratique montrent qu’on
peut aboutir a des systémes aux performances simulées
robustes, intégrant certains impératifs ou souhaits spé-
cifiques des agriculteurs.
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Mots-clés

Energie fossile, systéme de culture, légumineuse, mé-
langes d’espéces.

Abstract

In this paper, we study how cropping systems could be
adapted in the aim of reducing the use of fossil energy.
We first identified the agronomical techniques able to
contribute to this target, and then analysed three exper-
imental devices : (i) a factorial experiment allowing to assess the
benefits linked to the introduction of legume crops, at the scale of
the cropping plan (species mixture); (ii) a system experiment
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targeting the reduction of fossil energy use on the whole cropping
system, while reaching good environmental impacts and maintain-
ing a high yield level; (iii) several experiences of cropping system
design, involving various practices, in varying conditions of market
and pedo-climate. At the scale of the crop management plan, for
annual crops, the consumption of fossil energy from cereal-legume
intercrops for each ton of biomass was decreased from one third in
average compared to the consumption of pure legume crops of
pure fertilised grasses; for multi-year crops, non-fertilised mixtures
have similar energetic performances than alfalfa, for each ton of
biomass produced, and their consumption is two to four times
lower than for pure grasses, according to the species and the ferti-
lisation level. At the cropping system level, the assessment of the
cropping system designed in the aim of reducing fossil energy use
allows to save one third of the energy, yet with a yield decrease on
some crops. Finally, the design workshops of innovative cropping
systems, with farmers, showed that it is possible to reach systems
with robust simulated performances, while taking into account
some specific constraints or wishes from the farmers.

Introduction

i Péchéance d’épuisement des ressources en énergie
fossile reste tres incertaine, il n’en reste pas moins
que ces ressources sont limitées, diminuent, que la
volatilité des prix des carburants qui en sont issus est
une difficulté pour les Etats et les consommateurs, enfin que
la baisse des réserves en ressources classiques (gaz naturel,
pétrole) ameéne a exploiter des ressources dites « non con-
ventionnelles » (par exemple gaz de schiste) avec de poten-
tiels effets environnementaux déléteéres.
Par rapport a d’autres secteurs d’activité, I'agriculture est
faiblement consommatrice d’énergie. Selon les chiffres du
Commissariat général au développement durable (CGDD,
2015), elle est responsable en France de moins de 3% de la
consommation d’énergie primaire. Cette énergie est essen-
tiellement de I’énergie fossile, consommée par combustion
de produits pétroliers (locomotion des tracteurs et autres
engins agricoles, chauffage des serres et des batiments
d’élevage, séchage des produits récoltés humides...) (La-
motte et Martin, 2014). A cette consommation directe, il
faut ajouter environ la méme consommation énergétique
dite indirecte, provenant de la fabrication des machines et
intrants, en premier lieu les engrais azotés (ADEME, 2014).
La relativement faible consommation énergétique de
I’agriculture masque cependant deux problémes plus impor-
tants.
Tout d’abord, les postes responsables des consommations
énergétiques recouvrent assez bien les postes d’émissions
de polluants, notamment atmosphériques. Ainsi selon les
résultats du CITEPA en 2015', les émissions de NH;, qui sont
dues en France pour 98% a I'agriculture, proviennent pour
un tiers des engrais de synthese, et pour deux tiers des dé-
jections animales ; la contribution de ’agriculture au pouvoir
de réchauffement global est, quant a elle, de I'ordre de 20%?,
pour moitié due aux émissions de protoxyde d’azote, tres lié
a l'utilisation des engrais azotés.
Par ailleurs, les modes de production conventionnels en
agriculture sont aujourd’hui tres dépendants des énergies
fossiles (Pelletier et al., 2011 ; Markussen et @stergard, 2013),

" http://www.citepa.org/fr/air-et-climat/polluants/aep-item/ammoniac
2 Source CITEPA: http://www.citepa.org/fr/air-et-climat/polluants/effet-de-serre/potentiel-
rechauffement-global-a-100-ans



et la rentabilité de Pactivité montre une sensibilité impor-
tante aux fluctuations de leurs prix, malgré la détaxation
dont bénéficie le fioul agricole. L’énergie directe et indirecte
représentait en 2010 a I’échelle de la « ferme France » envi-
ron 13% des charges variables (ADEME, 2012). Les systemes
les plus sensibles sont I'horticulture et le maraichage d’une
part, et les grandes cultures d’autre part (ibidem).

La construction de systémes de culture moins dépendants
des énergies fossiles constitue donc un enjeu considérable.
Aprés une bréve analyse bibliographique, cet article pré-
sente, pour le secteur des grandes cultures, plusieurs résul-
tats de recherche permettant d’évaluer les économies
d’énergie fossile possibles, en station et en parcelles agri-
coles, et d’estimer simultanément les conséquences des
changements techniques opérés sur les différentes dimen-
sions de la durabilité.

Quels leviers en grande culture ?

Afin d’identifier les évolutions a privilégier dans les systemes
de grande culture, dans le but de réduire leur dépendance a
I’énergie fossile, il est nécessaire de connaftre la consomma-
tion d’énergie fossile des différents postes de ces systemes.
L’analyse de cycle de vie réalisée par Nemecek et al. (2008)
sur différents systemes de grande culture indique la hiérar-
chie des postes de litinéraire technique en termes de con-
sommation d’énergie. Pour la majorité des cultures analy-
sées (colza, blé, orge), toutes fertilisées, le premier poste de
consommation concerne lutilisation d’engrais azotés miné-
raux, représentant plus de 50% de la consommation
d’énergie de I'itinéraire technique. Ceci est lié a I’énergie
consommée lors de I’épandage de I’engrais azoté, du trans-
port et, surtout, lors de la production de I’engrais minéral
azoté (Jensen et al., 2012). Le procédé de Haber-Bosch est
en effet trés consommateur en énergie. Selon les auteurs,
I’énergie fossile nécessaire a la synthése de I’engrais minéral
(entre 0,73 et 1 tonne équivalent pétrole par tonne d’N pro-
duit, selon le type d’engrais minéral azoté) représente 1a 2%
de I’énergie totale consommée dans le monde (Smil, 2001;
Jenkinson, 2001; Jensen et al., 2012). Le second poste con-
cerne le travail du sol, représentant 20 a 25% de la consom-
mation d’énergie de l'itinéraire technique. La mise en ceuvre
d’un travail du sol superficiel, a la place du labour, permet
de réduire de 6 a 11% la consommation d’énergie de
Pitinéraire technique, selon le type de sol (Labreuche et dl.,
2011). La consommation correspondant a I’ensemble des
techniques liées a [Iutilisation de machines (apports
d’engrais ou de produits phytosanitaires, semis, récolte)
représente 15% a 20% de la consommation totale ; I'irrigation
peut représenter jusqu’a 20% de la consommation (Nemecek
et al., 2015). Cette hiérarchie des postes de consommation
d’énergie est confirmée par Pelletier et al. (2011).

Compte tenu de son importance, il est utile de s’intéresser
de maniére plus approfondie a I'utilisation des engrais miné-
raux et aux possibilités de substitution que représentent les
légumineuses (paradoxalement moins étudiées que la sim-
plification du travail du sol). A I’échelle de la culture, la con-
sommation en énergie d’une légumineuse a graines (non
fertilisée en azote) est moitié moins importante que celle
d’une culture fertilisée, et cette réduction est de 14% a
I’échelle d’une succession de cing ans dans laquelle on rem-
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place une culture fertilisée par une légumineuse (Nemecek
et al., 2008). Cette estimation ne tient toutefois pas compte
de la réduction de la fertilisation azotée permise par la Ié-
gumineuse sur la culture suivante. Toujours a I’échelle de la
culture, Jensen et al. (2012) présentent des comparaisons de
colts énergétiques de production issues d’expérimen-
tations conduites dans différents pays. Par exemple, le colit
énergétique de production par hectare de légumineuses a
graines est comparé a celui des céréales. Le co(it énergé-
tique de production du pois est réduit de 45% par rapport a
celui de 'orge au Danemark (Peoples et al., 2009) et de 45-
48% par rapport a celui du blé en Amérique du Nord (Zent-
ner et al., 2004 ; Rathke et al., 2007), alors que le cot éner-
gétique de production du pois et de la féverole est 36% plus
faible que celui du blé ou de I'orge et 60% plus faible que
celui du mais en Suisse (Kopke et Nemecek, 2010). De fagon
similaire, ce colt pour le soja est 39% plus faible que celui du
mais en Amérique du Nord (Zentner et al., 2004 ; Rathke et
al., 2007). Comparé a d’autres cultures que des céréales, le
cot énergétique de production du pois est 35% plus faible
que le co(t énergétique de production du lin en Amérique
du Nord (Zentner et dl., 2004 ; Rathke et al., 2007) et de 25%
moindre que celui du colza en Suisse (Kopke et Nemecek,
2010). Enfin, au Danemark, une comparaison entre prairie
tréfle-graminées et prairie de graminées pures montre une
réduction de 5 % du co(t quand la [égumineuse est présente
(Peoples et al., 2009). Cependant, comme les Iégumineuses
a graines présentent en général des rendements biomasse
ou grains inférieurs aux autres cultures, la fixation symbio-
tique ayant un colt métabolique pour ces espéces, la réduc-
tion du colt énergétique de production des légumineuses
est moins importante quand celui-ci est ramené a 'unité de
biomasse ou de grain produite (Jensen et al., 2012), ce qui
n’est pas forcément le cas par unité de protéine.

Les Iégumineuses permettent des bénéfices du point de vue
de ’azote non seulement sur la culture elle-méme mais aussi
sur les cultures suivantes qui nécessitent un apport d’azote,
du fait de la moindre absorption de I’azote du sol par ces
espéces et de I'azote laissé par les résidus, permettant des
apports d’engrais moindres "année qui suit (e.g., Peoples et
al., 2009). Selon les conditions de culture et le cortéege de
bioagresseurs présent, les Iégumineuses peuvent aussi per-
mettre une réduction de I'utilisation de pesticides a I’échelle
de la succession, du fait de la diversification de la rotation
(e.g., Meynard et dl., 2014). Ainsi, des analyses de cycle de
vie a I’échelle de la succession culturale, rapportées par
Jensen et al. (2012), ont montré que les rotations avec lé-
gumineuses permettent de réduire le colt énergétique de
production de 13 a 24% en moyenne en comparaison aux
rotations sans légumineuse étudiées dans quatre régions
d’Amérique du Nord (résultats de Zentner et al., 2001, 2004 ;
Rathke et al., 2007). La réduction est de 12 a 30% en
moyenne dans trois des quatre régions d’Europe considé-
rées par Nemecek et al. (2008), 'augmentation du co(t
énergétique observée dans la quatriéme région concernant
une succession bas niveau d’intrants ou le pois remplacait
un tournesol, peu fertilisé et peu traité.



Evaluation expérimentale des bénéfices énergé-
tiques de mélanges graminées | Iégumineuses
sous différents niveaux de fertilisation azotée

Afin de comparer les colts énergétiques de production de
différentes lIégumineuses cultivées pures ou en association
avec des graminées, une expérimentation a été mise en
place a Versailles pendant trois ans 2010-2013; surface de
essai : 0,6 ha (Pelzer, 2015). L’objectif général était
d’évaluer les performances d’associations graminées-
légumineuses pour différents procédés de transformation
en bioénergie envisagés (production de bioéthanol, métha-
nisation, combustion...). Le nombre de modalités (associa-
tions et cultures pures) testées était de 20 (9 modalités de
cultures pluriannuelles, 11 modalités de cultures annuelles
d’automne ; cf. Tableau 1). Les espéces choisies étaient soit
des espéces qui ont été jugées intéressantes comme culture
énergétique en culture pure, soit des espéces déja utilisées
en associations pour une vocation fourrage. Pour les modali-
tés annuelles d’une part, et pluriannuelles d’autre part,
toutes les cultures pures et les associations graminées-
légumineuses ont été testées. Deux modalités de fertilisa-
tion azotée ont été appliquées pour les graminées pures et
les associations: sans et avec azote, avec une demi-dose
pour les associations comparées aux graminées pures. Les
modalités avec vesce n’ont pas été testées la deuxiéme
année du fait d’'un probléeme technique. Les modalités an-
nuelles ont été fauchées en plante entiére au stade grain
pateux du triticale (deuxiéme quinzaine de juin) alors que
les modalités pluriannuelles ont été fauchées trois fois par
an, en mai, juillet et septembre.

Le colt énergétique de production a été estimé selon la
méthode Indigo® (Bockstaller et al., 2009), en prenant en
compte les interventions machines (travail du sol, applica-
tions de pesticide et d’engrais azoté, récolte), ainsi que les
colts énergétiques de production de I’engrais minéral azoté
et des pesticides. Les co(ts de fertilisation P et K n’ont pas
été pris en compte car ils ne variaient pas entre les modali-
tés. Pour les cultures pluriannuelles, le codt lié aux opéra-
tions de préparation du sol et semis la premiére année ont
été répartis sur les trois années d’essais. Le co(t énergé-
tique pour produire une tonne de biomasse a été estimé a
’aide du ratio co(t énergétique de production/rendement
biomasse machine. Ce dernier correspond au rendement en
biomasse obtenu avec une faucheuse sur 30 m?, a la récolte
pour les cultures annuelles, et cumulé sur les trois fauches
chaque année pour les cultures pluriannuelles.

Les résultats montrent que les co(its énergétiques de pro-
duction sont supérieurs pour les modalités fertilisées com-
parées aux modalités non fertilisées, dont les Iégumineuses
pures (Figure 1).
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Figure 1: Colt énergétique de production moyenné sur les trois années de production, pour les
différentes modalités testées

En ce qui concerne les colts énergétiques pour produire une
tonne de biomasse (Figure 2), les légumineuses annuelles
sont moins bien classées du fait d’une plus faible production
de biomasse, alors que les associations l|égumineuses-
graminées sont intéressantes (rendements plus élevés pour
une fertilisation nulle ou plus faible que les graminées
pures). La vesce et le pois purs présentent les valeurs les
plus élevées par rapport aux autres modalités en 2011 et
2012 respectivement, du fait des plus faibles rendements,
alors que le triticale fertilisé présente la valeur la plus élevée
par rapport aux autres modalités en 2013, du fait de la fertili-
sation azotée. L’association triticale-tréfle non fertilisée
présente la valeur la plus faible par rapport aux autres mo-
dalités en 2011 et 2012 et "association triticale-pois présente
la valeur la plus faible par rapport aux autres modalités en
2013. Pour les modalités pluriannuelles, les résultats sont en
faveur de la luzerne pure et des associations (Figure 2). Le
dactyle fertilisé présente les valeurs les plus élevées pour les
trois années, alors que les associations non fertilisées et Ia
luzerne pure présentent les valeurs les plus faibles.
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Figure 2 : Coit énergétique pour produire une tonne de biomasse pour les 3 années
d’expérimentation, modalités annuelles en haut, et pluriannuelles en bas. Les barres représen-
tent les intervalles de confiance a 95%.



24 ao(t

Culture Densité et date de semis Fertilisation N Codes modalités
Pois fourrager 80 (année 1) [ 60 plantes m? | o UN P
(années 2-3)
8 /11] 24 octobre (années 1-2-3)
Trefle violet 30 kg graines ha 0 UN Tr
8 /11] 24 octobre (années 1-2-3)
Vesce 80 (année 1) |/ 60 plantes m? | o UN \%
(années 2-3)
8 /-] 24 octobre (années 1-2-3)
Triticale 300 plantes m™ 0 UN ToN
Triticale 300 plantes m™ 80 (année 1) ou100 UN | TN
(années 2-3)
Triticale-Pois 150-40/30 plantes m™ 0 UN TP oN
8 /11] 24 octobre (années 1-2-3)
Triticale-Pois 150-40/30 plantes m” 40 (année 1) ou 50 UN | TP N/2
8/11]24 octobre (années 1-2-3) | (années 2-3)
Triticale-Trefle 150 plantes m™15 kg ha 0 UN TTr oN
8/ 11/ 24 octobre (années 1-2-3)
Triticale-Tréfle 150 plantes m*-15 kg graines ha” | 40 (année 1) ou 50 UN | TTr N/2
8 /11] 24 octobre (années 1-2-3) | (années 2-3)
Triticale-Vesce 150-40/30 plantes m™ o UN TV oN
8 /-] 24 octobre (années 1-2-3)
Triticale-Vesce 150-40/30 plantes m™ 40 (année 1) ou 50 UN | TV N/2
8 /-] 24 octobre (années 1-2-3) (années 2-3)
Modalités pluriannuelles
Dactyle 23 kg graines ha 0 UN D oN
24 ao(t
Dactyle 23 kg graines ha 80-100-80 (année 1), | DN
24 ao(t 100-100-100 (année 2),
ou 100-80-80 (année 3)
Dactyle-Luzerne 11.5-11.5 kg graines ha” 0 UN DL oN
24 ao(it
Dactyle-Luzerne 11.5-11.5 kg graines ha 40-50-40 (année 1), 50- | DLN/2
24 ao(t 50-50 (année 2) ou 50-
40-40 (année 3)
Fétuque élevée 23 kg graines ha 0 UN FoN
24 ao(t
Fétuque élevée 23 kg graines ha 80-100-80 (année 1), | FN
24 ao(t 100-100-100 (année 2),
ou 100-80-80 (année 3)
Fétuque-Luzerne 11.5-11.5 kg graines ha o UN FLoN
24 ao(it
Fétuque-Luzerne 11.5-11.5 kg graines ha 40-50-40 (année 1), 50- | FLN/2
24 ao(t 50-50 (année 2) ou 50-
40-40 (année 3)
Luzerne 23 kg graines ha” 0 UN L

Tableau 1: Modalités testées dans I’expérimentation mise en place a Versailles par P'UMR Agronomie pour trois années. P : Pois, Tr : tréfle, V : Vesce, T : Triticale, D : Dactyle, F : Fétuque, L : Luzerne,

UN : unité d’azote.
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Comment mettre en ceuvre ces leviers a I'échelle
du systéme de culture?

Dans le cadre du projet «Systemes de culture innovants sous
contraintes» (SIC), quatre systémes de culture innovants ont
été concus, puis mis a I’épreuve dans le cadre d’une expéri-
mentation de longue durée.

Les objectifs retenus pour la construction de ces systémes
étaient triples:

- satisfaire une contrainte majeure (soit réduire la consom-
mation d’énergie fossile, soit s’interdire Iutilisation de pesti-
cides, soit limiter les émissions de gaz a effet de serre);

- respecter des objectifs environnementaux multiples (dimi-
nuer les impacts des pesticides sur le milieu, limiter les
risques de pertes de nitrate vers les nappes souterraines...) ;

- atteindre des niveaux de production élevés.

Les systémes évalués au champ résultent de nombreux
cycles d’itérations d’évaluation ex ante (méthode fondée sur
le prototypage, Loyce et Wery, 2006) et combinent diffé-
rents leviers agronomiques. Ils concernent les systemes de
grande culture adaptés au contexte pédoclimatique du Bas-
sin parisien, ou est conduite I’évaluation expérimentale (78).
Deux des quatre systemes de culture, en lien avec la pro-
blématique énergétique, sont présentés ici. Le systéme «
productif a hautes performances environnementales »
(PHPE), utilisé comme référence énergétique, a pour objec-
tifs de satisfaire un ensemble de critéres environnementaux
quantifiés et d’atteindre, dans ce cadre, une production
élevée. Les objectifs environnementaux sont satisfaits lors-
que tous les critéres agro-environnementaux de la méthode
Indigo® (Bockstaller et Girardin, 2000) atteignent une note
au moins égale a 7. Le systeme "énergie moins" (En-) est
soumis a une contrainte environnementale forte : la con-
sommation d’énergie fossile doit étre réduite de moitié a
I’échelle du systéme de culture par rapport au systeme
PHPE. De plus, il doit satisfaire les mémes objectifs environ-
nementaux que le systéme PHPE et produire des rende-
ments aussi élevés que possible. Les systémes retenus sont
pilotés par des jeux de régles de décision dont la construc-
tion fait partie intégrante du travail de conception (Debaeke
etal., 2009).

L'évaluation expérimentale au champ se déroule sur les
terres de la ferme d'AgroParisTech (Grignon, 78) depuis
2009. La parcelle expérimentale, d’'une surface de plus de six
hectares, est située sur des sols limoneux, trés homogénes
et profonds. Les principales stratégies agronomiques mobi-
lisées sont décrites dans le tableau 2. Dans le systeme PHPE,
afin d’augmenter la biodiversité et limiter Iutilisation des
pesticides, une rotation plus longue que celles couramment
observées en lle-de-France a été retenue (cing cultures au
lieu de trois fréquemment : féverole d’hiver — blé tendre
d’hiver — colza d’hiver - blé tendre d’hiver — (moutarde
comme culture intermédiaire) — orge de printemps).
L'implantation d’une légumineuse permet de réduire les
apports d’engrais minéraux et le semis systématique d’une
interculture avant la culture de printemps vise a réduire la
lixiviation du nitrate. Pour étre représentative du Bassin
parisien, la succession culturale comporte plusieurs espéces
de céréales a paille. La pratique d’un seul labour a I’échelle
de la succession, avant I'implantation de I'orge de prin-
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temps, permet de réduire la consommation d’énergie fos-
sile. Les choix des variétés, des dates et densités de semis
spécifiques pour chacune des especes sont raisonnés de
maniére a réduire la pression de bioagresseurs et donc les
apports de produits phytosanitaires. Les objectifs de pro-
duction ont été définis selon les potentialités pédoclima-
tiques du site expérimental et pour des techniques cultu-
rales définies a priori. lls s’appuient sur des connaissances
acquises localement ou a I’échelle régionale.

Dans le systeme En-, la réduction de la consommation
d'énergie fossile est obtenue selon deux voies, correspon-
dant aux leviers majeurs identifiés ci-dessous. La consom-
mation indirecte d’énergie est réduite par la diminution de la
fertilisation azotée permise par I'implantation a la fois de
nombreuses l[égumineuses (en culture principale, associée a
une autre espéce ou en espéce d’interculture) et d’une es-
péce a forte efficience d’utilisation de I’azote (avoine). Par
ailleurs, la suppression du travail du sol, dont le labour, as-
sociée a la pratique de semis direct, contribue a la diminu-
tion de la consommation directe d'énergie. Comme pour le
systéme PHPE, les especes de céréales a paille sont bien
représentées dans la succession (féverole d’hiver - blé
tendre d’hiver - lin oléagineux d’hiver — association de blé
tendre d’hiver et de trefle blanc — maintien du tréfle blanc
comme culture intermédiaire — avoine de printemps) et le
choix de variétés, de dates et densités de semis spécifiques
conduisent a priori a réduire les apports de produits phyto-
sanitaires. Pour satisfaire la contrainte énergétique, les ob-
jectifs de production ont été réduits de 20% par rapport au
systeme PHPE.



Obijectifs et contraintes des systéemes
innovants

Stratégies agronomiques

Pratiques culturales mises en ceuvre

Réduire la consommation d'énergie
fossile (Systéme En-)

en énergie fossile

*Energie indirecte : réduire la fertili-
sation azotée minérale

*Energie directe : réduire I'utilisation
des machines trés consommatrices

Inclure une large gamme d'espéces de légumi-
neuses dans la rotation (comme culture princi-
pale, intermédiaire ou associée)

Eliminer les labours et utiliser un semoir de
semis direct

Réduire ['utilisation des pesticides
(Systéemes PHPE et En-)

seurs

*Réduire le pool des bioagresseurs

*Maintenir des auxiliaires de culture

*Réduire les impacts des bioagres-

*Allonger la durée de la rotation

*Semer un large éventail d'espéces différentes
*Alterner systématiquement les périodes de
semis

*Réaliser des faux semis pour favoriser
I'émergence des adventices et les éliminer
*Pratiquer des désherbages mécaniques

*Pratiquer des labours peu profonds pour
maintenir les populations de carabidae, préda-
teurs des limaces

*Diminuer la production de biomasse aérienne
en réduisant les densités de semis et la fertili-
sation azotée

*Choisir des variétés (des mélanges variétaux)
présentant une large gamme de résistance aux
maladies

*Modifier les dates et densités de semis

Réduire la lixiviation du nitrate (Sys-
témes PHPE et En-)

Diminuer les quantités de nitrate
dans les sols au cours de I'automne et

*Semer des cultures piéges a nitrate avant
toute culture de printemps

I"hiver *Interdire la fertilisation azotée en automne et
hiver
Favoriser le stockage de carbone | Choisir les espéces selon la capacité | *Inclure plusieurs cultures de céréales dans la
dans le sol (Systémes PHPE et En-) de leurs résidus a stocker du C rotation

Tableau 2 : Principales stratégies agronomiques et pratiques culturales associées, mobilisées pour répondre aux objectifs et contraintes assignés aux systémes de culture innovants

Les consommations d'énergie fossile sur l'ensemble du
premier cycle de rotation sont les suivantes : avec 5201 (+/-
502) MJ.ha".an™, la réduction de consommation d'énergie
fossile du systéme En- n'est que de 33% par rapport au sys-
téme PHPE (7755 +/- 711 MJ.ha™.an™), 'objectif n'est donc
pas atteint. Toutefois, la satisfaction de cette contrainte est
rendue difficile par les trés bonnes performances énergé-
tiques du systeme de référence. Dans ces deux systemes, la
part de la consommation d'énergie indirecte, dont la fertili-
sation minérale est le principal composant, est proche de
50%. La différence entre les systemes est de 37%, pour des
niveaux moyens de fertilisation de 19 (+/-6) kg N.ha".an™" et
56 (+/-11) kg N .ha™.an™ dans les systémes En- et PHPE res-
pectivement. La consommation d'énergie directe du sys-
téme En-, relative a I'utilisation du matériel agricole et a la
pratique du non labour, est réduite de 27%. L'efficience
énergétique (i.e. énergie produite/énergie totale utilisée) du
systéme En- (13.71+/-2.10) n'est pas significativement supé-
rieure a celle du systeme PHPE (12.41+/-1.07). La grande va-
riabilité des valeurs du systeme En- est liée aux variations
importantes des niveaux de production (e.g., la culture de
blé d'hiver associée au tréfle blanc a produit respectivement
dans les trois répétitions 6.0, 6.1 et 0.8 t.ha", 3 0% d'humidi-
té).
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L'une des originalités de ces systemes est qu’ils ont été con-
cus a priori pour répondre a une multiplicité d'objectifs. Leur
atteinte induisant des compromis entre les leviers tech-
niques mobilisés, la présentation des autres performances
est nécessaire. Les objectifs environnementaux des deux
systemes sont atteints (les valeurs des indicateurs agro-
environnementaux sont toutes supérieures a la note 7, cf.
Figure 3), a I'exception du critere de biodiversité des es-
péces implantées dans le systeme PHPE (la valeur est de
6.8). On notera que Poutil Indigo® utilisé n’est pas trés sen-
sible aux variations des flux d’azote, ce qui explique la faible
différence de note entre les deux systémes en termes de
consommation énergétique. Les niveaux de production
varient selon les systémes de culture et les espéces.
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Figure 3 : Evaluation des performances environnementales des systémes PHPE (Productif a haute performance environnemental) et En- (Energie moins) de P’essai SIC a Grignon a I'issue du premier
cycle de rotation (selon la méthode Indigo)

Pour améliorer les performances du systéme En-, des évolu-
tions dans les stratégies et les leviers mobilisés ont été envi-
sagées. Elles sont actuellement mises en ceuvre dans un
second cycle d'évaluation expérimentale. La principale amé-
lioration concerne le remplacement de la culture du lin,
difficile a conduire en non labour et avec peu d'herbicides,
par une culture de colza associée a des légumineuses gé-
lives. Les performances de ce nouveau prototype seront
analysées a l'issue du cycle de rotation, soit en 2018.

Du prototype en station aux systémes mis en pra-
tique chez les agriculteurs

Dans le projet SYSCLIM? a été abordée la conception, avec
les acteurs de terrain, de systemes de culture visant a
I’atténuation de I'impact de I'agriculture sur le changement
climatique. Ces systemes visent a la réduction des émissions
de GES (gaz a effet de serre), ’'amélioration du stockage du
carbone, et incluent une composante relative a I’efficience
énergétique, d’ou leur intérét ici. Ils doivent aussi répondre
a des enjeux de durabilité environnementale, économique
et sociale. Enfin, le projet comporte aussi une étude de la
faisabilité de I’appropriation par les agriculteurs des sys-
témes concus. La région Champagne-Ardenne, zone de col-
lecte de la coopérative VIVESCIA, a été retenue comme zone
d'étude. Ces travaux ont été menés dans deux régions agri-
coles illustrant I’lhétérogénéité et la diversité des contextes
pédoclimatiques et sociotechniques que la

coopérative rencontre dans ses actions de développement
agricole : il s'agit de la région de Chalons-en-Champagne, en
sol de craie, et de celle du Barrois, en sol argilo-calcaire.
Trois études, préalables a la phase de conception, ont été
menées :

- une analyse des leviers agronomiques mobilisables ;

- une enquéte aupres d’agriculteurs de deux groupes, suivis
dans chacune de ces deux régions, permettant de détermi-
ner leurs objectifs et leurs marges de manceuvre pour la
mise en ceuvre de systémes innovants ;

- une caractérisation des systémes existants (voir Tableau 3)
accompagnée d’une évaluation a priori de leur durabilité
avec le modele MASC ®* (Sadok et dal., 2009 ; Craheix et dl.,

32013 - 2016 ; financé par PADEME dans le cadre de 'appel d’offres REACCTIF.

4 Loutil MASC (pour Multi-attribute assessment of the Sustainability of Cropping systems) est un
modele permettant d’évaluer la durabilité globale d’un systeme de culture, en s’appuyant sur une
évaluation des trois dimensions usuellement distinguées dans la durabilité (économique, sociale, et
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2012), permettant une évaluation multicritére selon les trois
piliers du développement durable, pour I'analyse de leurs
forces et faiblesses (Cf. Figure 4). MASC® permet la réalisa-
tion d’évaluations multiples en faisant varier les poids ac-
cordés a chacun des critéres.

La plupart des leviers identifiés pour la réduction des GES
sont ceux qui aménent a une moindre utilisation des éner-
gies fossiles dans les systemes de grande culture et recou-
pent ceux déja évoqués dans les sections précédentes :
réduction du travail du sol (des techniques culturales simpli-
fiées au semis direct), insertion de l[égumineuses en culture
principale, en association ou en culture relais, insertion de
cultures faiblement exigeantes en azote (betterave,
chanvre, tournesol...), de cultures piéges a nitrate dans les
intercultures longues, réduction de la dose d’azote minéral
résultant des trois modifications techniques précédentes,
réduction des apports d’azote minéral liquide en faveur
d’azote apporté sous forme d’ammonitrate et sous forme
organique pour réduire les émissions de N,O.

environnementale) a travers 39 critéres. Pour évaluer un systéme de culture, il faut renseigner
chacun des critéres qui se présentent de maniére qualitative sous forme de trois a cinq classes ;
MASC permet ensuite une agrégation progressive des critéres, selon un « arbre » qui, partant des 39
critéres élémentaires, permet de remonter progressivement pour disposer in fine d’une évaluation
de la durabilité globale. L’agrégation des critéres se fait a I'aide de régles de décision de type « si -
alors ». MASC propose, ou impose dans quelques cas, des régles d’agrégation.



. Fréquence
Type deSDC|  sol Rotation du labour
(I:;:: Colza - BTH- Orge H 13
TCS-asso Argil.o Colza feyerole = BTH - Orge H - Pois P — BTH — Mais-ens 5.3 (TB)- Orge H 2[7
TCSL pure | calcaire Colza - BTH - Orge P - Pois H - BTH - Tournesol - Orge H 0
Colza feyerole — Orge H — (Mcl) BTH - (Mcl) Orge H - (Mcl) Pois H — (Mcl) BTH - (Mcl) Tourne-
SD-asso 0]
5Ol reles = BTH
Lalr’nroeiigte' Colza - BTH - (Mout) Pois P - (Mout) BS —BTH - Orge H - Luz (x 2)- BTH - (Mout) BS 9/10
TCS-ass0 Craie Colza (1g— (TB) BTH- (Mcl) Chanvre - BS - BTH (iuzeme)” Luzerne;-BTH - (Mcl) BS - Orge P - 2h12
(Mcl) Pois P
Colza (rg)— (TB) - BTH- (Mcl) Chanvre — BS - BTH (1yzeme) - Luzerne(x;-BTH - (Mcl) BS - Orge P -
SD-asso . 0
(Mcl) Pois P

Tableau 3 : Représentation simplifiée des systémes de culture étudiés

TCS : techniques culturales simplifiées — faible fréquence de labour, TCSL : absence de labour, SD : semis direct, Lab : labour

fréquent.

Les cultures associées et celles qui ne sont pas récoltées sont en indice et les intercultures sont entre parenthéses.
BS : Betterave sucriere, BT : Blé tendre, Ens : ensilage, H : hiver, Luz : Luzerne, Mcl : Mélange céréales - |égumineuses, Mout:
Moutarde, P : Printemps, TB : tréfle blanc

Argilo-calcaire TCS-Ref

Colza - Blé — Orge Hiver

Adventices (3/4)

Qualite sanitaire (2/3)

Temps Vellle technico-economique (2/3)

: N
Insectes volants (214) .
-  Conservation Macrofaune (214) -

Figure 4a : Evaluation de la durabilité du systéme de culture actuel de la région du Barrois (sol argilo-calcaire)
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Figure 4b : Evaluation de la durabilité du systéme de culture actuel de Chalons-en-Champagne (sol de craie)

Les résultats des évaluations a priori des systemes existants
ont été présentés et discutés avec les agriculteurs et les
conseillers agricoles impliqués dans ce projet. Les principaux
enseignements sont les suivants : (i) d’apres les participants
et conformément aux résultats obtenus, les différences de
potentiel de rendement ainsi que les opportunités écono-
miques de diversifier les cultures dans la rotation influence-
raient fortement les performances globales du systeme:
ainsi, la durabilité globale obtenue avec MASC® est supé-
rieure dans la région de Chalons-en-Champagne (note de
6/7) car la fertilité physico-chimique et la diversité des cul-
tures permises par les filiéres en place permettent d’obtenir
de meilleurs résultats techniques avec moins d’intrants que
dans le Barrois (note MASC®= 4/7) ; (ii) dans ces deux ré-
gions, la plus grande marge de progression concerne la di-
mension environnementale ; (iii) les améliorations poten-
tielles et attendues des performances globales des systémes
de culture sont plus importantes dans la région du Barrois
que dans celle de Chalons-en-Champagne.

L'étape suivante a consisté en la réalisation de deux ateliers
de co-conception de systémes de culture adaptés aux diffé-
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rents contextes pédoclimatiques, mais aussi aux contraintes
et objectifs propres des agriculteurs et répondant aux en-
jeux environnementaux cités plus haut. Les systémes congus
peuvent étre plus ou moins en rupture vis-a-vis des systemes
existants (Meynard, 2012 ; Petit et al., 2012). L’enjeu de cette
étape était de produire une gamme de systémes innovants
allant du changement de pratiques (optimisation de la ges-
tion de I'azote, suppression du labour systématique par
exemple) a des modifications plus profondes des systémes
(allongement des rotations avec introduction de cultures
non pratiquées jusqu’alors - [égumineuses par exemple -
dont les effets positifs avaient été identifiés lors des travaux
préalables. Concrétement, dans chacune des régions étu-
diées, les agriculteurs sollicités ont été sélectionnés par les
conseillers de la coopérative pour leur implication dans la
recherche d’innovations. Ainsi, la plupart des agriculteurs
présents a [I’atelier de conception dans le Barrois
s’intéressent particulierement aux techniques de conserva-
tion des sols.



Des discussions ont été nécessaires pour analyser la cohé-
rence entre la satisfaction des objectifs assignés aux sys-
témes de culture alternatifs et les préoccupations des agri-
culteurs. Pour les cultures qui ne sont pas familieres a
I’exploitant, des itinéraires types « régionaux » ont pu étre
mobilisés. Les préoccupations relatives aux systémes alter-
natifs ont été hiérarchisées par les agriculteurs comme suit :
(1) répondre aux différents enjeux tels qu’ils ont été identi-
fiés collectivement au début de latelier, (2) considérer le
contexte pédoclimatique de la région agricole, (3) s’assurer
qu’il existe bien des débouchés pour les produits cultivés sur
le territoire, et (4) maintenir le méme niveau de rendement
en raisonnant notamment la fertilisation azotée en consé-
quence. A l'issue de cette étape, il est intéressant de noter
différents éléments : (i) les préoccupations associées aux
performances économiques et a la maitrise technique du
systeme ont été beaucoup plus de fois citées par les agricul-
teurs que celles associées a I'amélioration des conditions de
travail ou a la réponse aux attentes de la société, (ii)
I’atténuation des impacts des systemes de culture sur le
réchauffement climatique n'a jamais été mentionnée
comme préoccupation majeure par les agriculteurs sollicités
lors de ces ateliers alors que la baisse du recours aux in-
trants, la préservation du sol (et les pratiques de
P’agriculture de conservation qui y sont associées®) étaient
clairement exprimées.

La durabilité des systémes de culture alternatifs (Tableau 3)
a été évaluée avec le modéle MASC® et comparée a celles
des systemes de culture actuels (Figure 5). Certains sys-
témes se révélent intéressants du point de vue de la réduc-
tion des émissions de gaz a effet de serre et donc de la
baisse du recours aux énergies fossiles. Par exemple, les
systemes TCSL- Pure dans le Barrois et TCS- asso a Chalons
permettent une réduction de 25 a 30% des émissions de CO,
(calculs effectués avec le logiciel Dia’terre®). D’autres simu-
lations avec MASC® ont permis de prendre en compte les
préférences des différents types d’acteurs. Alors que les
trois branches de la durabilité (économique, sociale et envi-
ronnementale) avaient le méme poids dans les premieres
évaluations, le poids relatif de la branche économique a été
porté a 60 % pour répondre aux objectifs des agriculteurs
puis, dans une derniére série, a 60% pour la branche envi-
ronnementale. Certains des systemes, tel le systeme TCS
Asso sur craie, s’avérent étre robustes et assurent la double
performance économique et environnementale. Une ana-
lyse détaillée montre qu’ils peuvent se révéler complexes a
mettre en ceuvre et augmenter les temps de travaux
(branche sociale de la durabilité).

° L'agriculture de conservation vise a maintenir et améliorer le potentiel agronomique des sols. Elle
repose sur (1) la réduction voire la suppression du travail du sol, (2) I'allongement et/ou la diversifica-
tion de la rotation culturale et, (3) 'utilisation de couverts végétaux permanents. (FAO, 2008).
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Figure 5 : Evaluation de la durabilité des systémes innovants co-congus en comparaison avec
les systémes actuels dans les deux zones d’étude (en argilo-calcaire et en sol de craie).
SD : semis direct ; TCS : Techniques Culturales Simplifiées ; TCSL : Techniques Culturales sans
Labour ; Pure : introduction de cultures intermédiaires ; Asso : introduction de cultures en
association et de cultures intermédiaires.

Les principaux enseignements de ce travail sont : (i) le dia-
gnostic effectué sur les systémes de culture actuels a permis
de mettre en évidence leurs atouts et faiblesses, (ii)
I’application des principes de I’agriculture de conservation
apparait a travers les systémes proposés comme une voie
prometteuse pour réduire les émissions de gaz a effet de
serre, augmenter la contribution au développement durable
des systemes de production tout en considérant les con-
traintes et les préoccupations des agriculteurs de cette ré-
gion, (iii) pour mener ce travail en atelier, il est important de
constituer des groupes homogenes tant sur le plan des ob-
jectifs poursuivis par les personnes impliquées que sur celui
de leur aversion au risque, (iv) étant donnée la faible impli-
cation des conseillers dans la conception de systémes inno-
vants, il pourrait étre intéressant dans un premier temps
d'animer des ateliers avec eux pour les sensibiliser a la ques-
tion de la conception innovante mobilisant un outil
d’évaluation multicritere, (v) les participants se sont dans
’ensemble dits satisfaits du travail engagé, et (vi) les parti-
cipants ont insisté sur I'importance de communiquer sur ces
travaux auprés de chercheurs, décideurs, conseillers et agri-
culteurs en veillant a interpréter les résultats avec prudence.
L'étape suivante consisterait dans la mise en ceuvre de I'éva-
luation expérimentale des systémes de culture alternatifs
par la coopérative agricole. Cette implémentation est une
étape nécessaire pour la bonne compréhension des enjeux
ciblés par I'ensemble des acteurs, conseillers agricoles et
agriculteurs, et pour le transfert de combinaisons nouvelles
de pratiques culturales chez les agriculteurs.

Conclusion

Réduire la consommation d’énergie a I’échelle du systéme
de culture nécessite de profonds changements techniques :
changement de cultures, notamment introduction de Iégu-
mineuses, culture d’associations pluri-spécifiques a la place
de cultures pures, réduction des consommations de certains
intrants, utilisation de plantes de couverture associées a une
réduction du travail du sol. Les différents résultats expéri-
mentaux présentés montrent qu’une réduction d’un tiers
environ de la consommation énergétique fossile par rapport
a des témoins est possible en combinant ces leviers, sans
dégrader (au moins a court terme) d’autres performances
environnementales, mais avec des effets variables sur la
production - amenant a une efficience énergétique compa-
rable. Au-dela de la complexité de leur mise en ceuvre chez
les agriculteurs, de telles évolutions supposent un engage-



ment et un changement des activités de la part de
’ensemble des acteurs des filieres agricoles (Meynard et dl.,
2014). La mobilisation des organismes de collecte, souvent
également distributeurs d’intrants, I’évolution du conseil
agricole, ainsi que I’évolution de la formation des futurs
agriculteurs, sont des conditions nécessaires au déploie-
ment de telles évolutions. La diffusion des connaissances
scientifiques et techniques sur la consommation d’énergie
liée aux pratiques agricoles serait également bénéfique a
une prise de conscience de la dépendance de I’agriculture a
cette ressource, celle-ci étant parfois indirecte (cas de la
consommation liée aux engrais azotés). Elle permettrait
également d’identifier, au sein de chaque exploitation agri-
cole, les postes de consommation majeure et donc les le-
viers les plus efficaces a mettre en ceuvre pour réduire de
maniere significative la consommation. La mise en ceuvre
systématique de tels diagnostics pourrait donc étre intéres-
sante a proposer par les politiques publiques.
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