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Résumeé

L’agriculture biologique suscite un intérét croissant pour son potentiel a réduire les impacts
environnementaux des systémes agricoles. Cependant, les pratiques de gestion de l'azote et le
fonctionnement énergétique des exploitations demeurent peu étudiés. Cette étude a analysé les flux
d’'azote et d'énergie dans trois fermes en agriculture biologique— maraichage, polyculture poly-élevage et
ceréaliculture — en Bretagne. Les résultats montrent que les fermes maraichéres et céréaliéres
investissent plus d’azote et d’énergie pour leur fonctionnement et produisent le plus par unité de surface.
Au contraire, la ferme polyculture poly-élevage, grace a sa forte diversification, nécessite moins d’énergie
et recycle mieux I'azote, mais a une faible efficience de I'azote notamment due aux pertes lors de la
gestion des effluents d’élevage. Nos résultats refletent la diversité de gestion de I'azote, mettant en
lumiére les échanges locaux de matiere pour le fonctionnement des fermes. Toutefois, les choix des
agriculteurs sont influencés par la disponibilitt des ressources, notamment concurrencés par le
développement d’'unités de méthanisation.

Mots-clés : Circularité, flux de matiére, agriculture biologique, fonctionnement énergétique

Abstract: Nitrogen circularity and energy investment of organic farms: insights from an on-farm
analysis

Organic farming is gaining increasing interest for its potential to reduce the environmental impact of
farming systems. However, few studies have been conducted on nitrogen management practices and
farm energy use. This study analyzed nitrogen and energy flows on three organic farms - vegetable, mixed
crop-livestock and cereal farms - in Brittany. The results show that the vegetable and cereal farms invest
the most nitrogen and energy in their functioning and produce the most per unit area. On the other hand,
mixed crop-livestock farms, due to their strong diversification, require less energy and recycle nitrogen
better, but have a low nitrogen efficiency, mainly due to losses in the management of livestock effluents.
Our results reflect the diversity of nitrogen management, highlighting local exchanges of matter for farm
functioning. However, farmers' choices are influenced by the availability of resources, and by the
competition from the development of methanization units.

Keywords: Circularity, material flows, organic farm, energy investment

1. Introduction

L'agriculture biologique (AB) repose sur des principes de durabilité et de respect des cycles naturels, en
mettant I'accent sur la gestion des flux de nutriments et d'énergie (Eyhorn et al., 2019). La circularité,
c'est-a-dire la capacité a boucler les flux biogéochimiques et énergétiques au sein des systémes agri-
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alimentaires, émerge comme un levier essentiel pour I'expansion et la pérennité a grande échelle de I'AB.
En effet, la disponibilité en azote, élément clé pour la fertilité des sols et la productivité des cultures,
constitue un défi majeur dans un contexte ou l'utilisation d’engrais azotés de synthése est interdite. Les
sources d'azote en AB se limitent principalement aux légumineuses, aux fumiers issus de I'élevage et au
recyclage des produits résiduaires organiques (PROs) issus des collectivités ou des entreprises, mais
ces ressources sont insuffisantes a I'expansion de I'AB (Barbieri et al., 2021).

De récents travaux ont permis d'expliciter les principes de la circularité a différentes échelles
d’organisation de I'exploitation agricole aux systemes agri-alimentaires (Muscat et al., 2021; Van Loon et
al., 2023). Ce concept est mobilisé comme moyen pour réduire les pertes de nutriments (azote,
phosphore, carbone) et limiter la dépendance aux intrants externes. Les interprétations de la circularité
sont nombreuses, mais la circularité repose entre autres sur 3 principes fondamentaux : réduire, réutiliser
et recycler (Harchaoui et al., 2024). Réduire consiste a limiter les intrants extérieurs par des pratiques
telles que l'intégration des légumineuses dans les rotations ou l'optimisation des techniques de fertilisation
(Billen et al., 2021). Réutiliser renvoie a la valorisation des coproduits agricoles, notamment les effluents
d'élevage, qui sont réintroduits dans le systeme comme fertilisant. Enfin, recycler implique la
transformation des déchets en ressources, par exemple par le compostage ou la méthanisation, ce qui
permet a la fois de produire des amendements organiques et de générer de I'énergie renouvelable
(Bernet et Béline, 2009).

Au-dela des flux de nutriments, la consommation d’énergie constitue un autre enjeu majeur. Bien que
I'’AB vise a minimiser I'usage des énergies non renouvelables (EU, 2018), les pratiques de travail du sol,
I'énergie dans les batiments d’élevage, et le transport des intrants maintiennent une dépendance aux
énergies fossiles (Harchaoui et Chatzimpiros, 2018). En comparaison avec I'agriculture conventionnelle,
I'’AB présente I'avantage de ne pas nécessiter de consommation énergétique liée a la production d'intrants
chimiques (Smith et al., 2015). Néanmoins, elle reste tributaire des carburants pour des opérations telles
que le désherbage mécanique et les travaux des cultures. L'expansion de I'AB doit s’accompagner d’une
réduction dans l'usage des énergies fossiles, ce qui nécessite un approfondissement des connaissances
scientifiques afin d’identifier des voies vertueuses vers une sobriété énergétique (Martin et al., 2023).
Ainsi la littérature actuelle présente des lacunes concernant les modalités d’échanges de matiere et de
nutriments, ainsi que I'énergie investie associée a ces flux, entre les exploitations agricoles en AB et
d’'autres ressources fertilisantes disponibles dans leurs territoires. Pour remédier a ces insuffisances,
cette étude se propose de documenter de maniére approfondie le fonctionnement azoté et énergétique
des fermes en AB ainsi que les échanges de matiéres dans leur environnement immédiat. Nous nous
appuyons sur les travaux recemment menés par Bellanger et al. (2024) pour analyser trois systémes de
production peu explorés en AB: le maraichage, la polyculture poly-élevage et la céréaliculture.

2. Matériel et méthode

2.1.Zone d’étude et présentation des fermes

L’étude a été réalisée en Bretagne, une région agricole au climat océanique, marquée par des hivers
doux, des étés frais et des précipitations réguliéres. Environ 10 % de la surface agricole utile (SAU) est
en AB, une proportion similaire a la moyenne nationale (Agence Bio, 2023). Le choix des fermes a été
effectué en collaboration avec les salariés du réseau d’agriculteurs biologiques GAB-FRAB. Nous avons
selectionné les productions légumiéres (maraichage), polyculture poly-élevage et céréaliére qui
représentent 14 %, et 21 % et 36 % des fermes en AB en Bretagne, respectivement (Agence Bio, 2024).
Bien que les fermes choisies ne soient pas nécessairement représentatives de leurs catégories de
production en Bretagne, elles présentent des modes de fertilisation atypiques identifiés par les techniciens
du GAB-FRAB comme peu documentés. Les fermes bovines laitieres ont été exclues en raison d’'une
plus grande disponibilité des références scientifiques existantes (Roberts et al., 2008; Einarsson et al.,
2018; Chmelikova et al., 2021). Parmi les huit fermes sélectionnées dans Bellanger et al. (2024) - dont
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trois maraichéres, quatre en polyculture poly-élevage, une céréaliére - nous avons choisi d’approfondir
dans cette étude sur trois d’entre elles, chacun représentant une catégorie différente. La premiére est
une ferme maraichére avec une SAU de 0,6 ha, se situant dans le Morbihan, produisant divers legumes
(e.g. tomates, courgettes, pommes de terre) en utilisant des PROs broyés et compostés ainsi que des
légumineuses. La seconde est une ferme en polyculture poly-élevage de 46 ha de SAU, se situant dans
le Nord de I'llle-et-Vilaine, associant élevages (bovins viande, porcs et ovins viande) et céréales sans
importation de fertilisant extérieur a I'exploitation. La troisieme, une ferme céréaliére de 44,5 ha de SAU,
se situant en Cotes-d’Armor produit principalement du blé, du sarrasin et des fourrages grace a des
fumiers importés, et de la féverole comme couvert végétal d'interculture. Les données structurelles et
opérationnelles (tableau 1) ont été collectées durant des entretiens avec chaque agriculteur a l'aide du
questionnaire IDEA4 (Zahm et al., 2023). Les enquétes ont été menées pendant le printemps 2023 sur
les données de I'année 2022. Les données incluent les superficies cultivées, les rendements, les
cheptels, les types d'intrants (e.g., aliments, amendements) et les distances de transport considérées
comme locales lorsque la distance est inférieure a 50 km.

Tableau 1 : Données structurelles et opérationnelles des trois fermes étudiées. SAU : surface agricole utile, UGB
> unité gros bétail. UTH : unité de travail humain.

POLYCULTURE POLY- i
VARIABLE MARAICHAGE ELEVAGE CEREALICULTURE
UTH 2 25 3,5
SAU 0,7 46 445
TERRE ARABLE (HA) 0,7 44 414
PRAIRIE PERMANENTE
(HA) 0 2 3,1
UGB NA 84,6 NA
Broyat et compostage de Fumier de porcs. bovins et Fumier de volaille et bovin
FERTILISANT déchets verts importés, °T de porcs, importé en échange de
P ovins, légumineuses o
légumineuses paille, féverole

ALIMENTATION ANIMALE LG ERUT, G, LRTELS

: NA de pain et légume, son de NA
IMPORTEE e

blé, foin
Pommes de terre, tomates,
PRODUIT . ail, radis, courgettes, Viande de porcs, ovins et Blé, sarrasin, avoine, foin,
COMMERCIALISE aubergines, carottes, bovins, blé paille
poireaux

2.2.Cadre analytigue de 'analyse de flux de matiére

Nous mobilisons 'analyse des flux de matiere pour rendre compte des flux entrants, internes et sortants.
Ces flux sont exprimés en kg d’N par unité de surface de SAU. Cette méthode nécessite de définir les
limites du systéme (la ferme), en excluant les étapes de transformation et de distribution (post-ferme).
Chaque ferme a été divisée en quatre compartiments : (i) prairies permanentes, (ii) terres arables (incluant
prairies temporaires et cultures annuelles), (iii) production animale (viande) et (iv) opérations annexes
(gestion des effluents). Les flux entrants (entréesg,) incluent la fixation symbiotique de I'azote par les
légumineuses (Fix symb), les dépdts atmosphériques (Dep atm), les semences, I'alimentation animale
importée, les effluents d'élevage (fumier), les terreaux importés, et les PROs. Les flux internes ont été
estimés grace aux quantités de fumier et de PROs épandues, aux rendements fourragers pour
I'alimentation des bovins et aux déjections produites par UGB. Les flux sortants (sortiesg,) comprennent
les céréales et légumes récoltées, les fourrages, les produits animaux (viande) et coproduits (son de blé).
Les contenus en azote des produits ont été estimés a partir de sources internationales pour les céréales
(Lassaletta et al., 2014) et nationales pour les fourrages, le lait, la viande et les effluents organiques
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(Agabriel et al., 2007; Bloor et al., 2012). Le dép6t atmosphérique a été fixé a 12 kg N-ha'-an-
(FAOSTAT, 2023). La fixation symbiotique a été évaluée en fonction du pourcentage de légumineuse
estimé par les agriculteurs et de leurs rendements (Anglade et al., 2015).

L’évaluation des flux énergétiques comprend I'énergie directe investie et I'énergie sortie contenue dans
les produits animaux et végétaux. Nous avons exclu I'énergie indirecte. L'énergie directe se compose des
carburants consommés (diesel agricole, lubrifiants), I'électricité et le gasoil pour la commercialisation et
I'énergie humaine. Bien qu'il existe différentes méthodes (neuf) pour évaluer I'énergie humaine investie
en agriculture, nous avons fait le choix d'utiliser I'énergie métabolisée totale pendant le temps de travail
(Fluck, 1992). Ainsi, I'énergie investie correspond au total de temps travaillé sur la ferme par UTH
multipliés par le temps de travail hebdomadaire multiplié par 0,7 Joule (J) par heure. Les valeurs de
conversion énergétique ont été extraites de bases de données nationales (e.g., Agribalyse®). L’ensemble
des méthodes de calculs et facteurs de conversion sont explicités dans Bellanger et al. (2024).

2.3.Indicateurs des performances : agronomiques, efficience, autonomie,
énergétique et circularité

Les performances des fermes ont été caractérisées en utilisant trois indicateurs agronomiques, un
indicateur d’efficience, deux indicateurs d’autonomie, trois indicateurs pour I'énergie et deux indicateurs
pour la circularité. Les entrées (entréesg,, kg N-ha™"-an™) et la productivité (sortiesg,, kg N-ha™"-an™")
correspondent a la somme des intrants et des produits sortants de la ferme par unité de SAU, le surplus
d'azote (surplusg,, kg N-ha™-an™) est la difference entre entrées;, et sortiesg, , I'efficience de
lutilisation de l'azote (NUEg,, %) a été déterminée en divisant les sorties;, par les entréesg,. Pour
I'autonomie, nous avons différencié 'autonomie azotée a I'échelle de la ferme (autonomieg,, %) et locale
(autonomie,eqe, %). autonomiey, inclut la fixation biologique et les dépots atmosphériques divisés par
entréesg,, tandis que autonomie,, .., Mesure la proportion des intrants provenant d’une distance
inférieure a 50 km.

Concernant les besoins énergétiques, nous avons estimé I'énergie investie (Elz,, GJ-ha™"-an™") qui
correspond a la somme des énergies directes. L'énergie exportée (ES;,, GJ-ha™"-an™") correspond a la
somme des produits exportés des fermes. La part d’énergie non renouvelable (E,on—renouvera > %0) @ €€
estimée en supposant que 10 % de I'énergie investie (électricité) provient d’énergie renouvelable.

Deux indicateurs issus de 'analyse des réseaux écologiques ont été calculés : le taux de circulation
interne (ICR, %) et 'indice de recyclage de Finn (FcI). Le taux de circulation interne mesure la proportion
de I'azote interne recyclé a travers 'ensemble des compartiments de la ferme en divisant les flux internes
totaux (77) par les flux globaux du systéme (7ST) (Puech et Stark, 2023). L'indice de recyclage de Finn
refléte I'efficience globale du recyclage des flux, calculée comme le ratio des flux qui sont cyclés (i.e. qui
restent dans la ferme) par rapport aux flux totaux (7sT). Les détails des calculs de chaque flux sont
disponibles dans la table S7 du supplément de Bellanger et al. (2024).

2.4. Atelier d’échange avec les agriculteurs

A posteriori des enquétes, nous avons réalisé un entretien (2h) avec les agriculteurs pour leur présenter
nos résultats et recueillir leurs commentaires et analyses.

3. Résultats

Les systémes agricoles étudiés ont présenté des différences marquées en termes de flux d'azote et
d’énergie, ainsi que de circularité. Les entrées;, variaient a la fois en quantité et en origine. La polyculture
poly-élevage s'est distinguée par une contribution majeure de la fixation symbiotique (39,1 kg
N-ha™"-an™") dans les entrées totales (48 %) (fig. 1a) et par le recyclage interne, notamment via les bovins,
qui ont fourni 128 kg N-ha™"-an™" (fig. 2d) sous forme de déjections. Ces flux internes ont contribué a une
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autonomieg, de 63 %, intégralement assurée par un approvisionnement en alimentation locale pour les
bovins conduisant & une autonomie locale de 100 % (tableau 2). En revanche, la ferme maraichére
dépendait fortement des intrants externes, avec des apports de PROs (57,7 kg N-ha™"-an™") et de terreau
(39,5 kg N-ha™"-an™"), totalisant 58 % des entrées;,. Cependant, 65 % de ces intrants provenaient du
territoire (<50 km) (tableau 2). Enfin, la ferme céréaliere a intégré pour moitié I'apport d'azote par les
légumineuses (47,9 kg N-ha™"-an™") et par le fumier (51,2 kg N-ha™"-an™"), importé en échange de paille
avec des éleveurs locaux (autonomieyqq.: 100 %). Ces entrées diversifiées lui ont permis d’atteindre
une autonomieg, de 54 %.

Les sortiesg, ont varié de 19 kg N-ha™"-an™" pour la ferme en polyculture poly-élevage a 107,9 kg
N-ha™"-an™" pour la ferme maraichere (tableau 2), dues a des cycles de production des légumes rapides.
Cependant, la ferme maraichére a présenté des sorties moins diversifiées que la ferme en polyculture
poly-élevage et la ferme céréaliére, qui ont totalisé cingq produits différents (fig. 2a). Le bilan;, a été

@) b) directement influencé par
cette productivité. Il a été
plus élevé pour la ferme
polyculture poly-élevage
0 (63 kg N-ha™-an™)
Y7 (tableau 2) en raison de
la faible efficience de

—_—

......... 30

80
150

rgrereren

N
(=)

5100 3 %
£ & . conversion de I'azote par
= 3 22 les  bovins (7T %,
* e 10 o Bellanger et al. (2024)).
r5g0e 2 |0 N
- - . La ferme céréaliere a
affiché le surplus le plus
0 0 0 0 D faible (37 kg
. _1- _1 A A
S £ ©° S £ P S £ ° & & o Nha™-an™) graceades
& @ N RO N RO Ny R N A A
& F ¢ & ¢ & P ¢ & 2 ¢ rendements plus élevés
U Y (o 2
K N K A . . .
& R & & et une meilleure gestion
» » » » .
Qo\«@ > Qc}@ QO\F’ des ressources internes,
Semence E Electricité Légumes Comeare‘e a la .ferme
Dep atm Transport . Céréales ma,raIChlere qUI a
Fix symb Travail humain § Viandes pl;esente un SUI'RLUS 916
PROs ;"'-5:.; Bois % Paille 6 . kg N.ha, an "
valorisant moins I'azote a
Terreau Carburant 2. Fourrages .
travers ses productions.
Alimentation 41 Co-produits

Fumier

Figure 1 : Entrées et sorties d’azote (kg N-ha-'-an) (a) et d’énergie (GJ-ha'-an"") (b) pour la ferme maraichere,
polyculture poly-élevage et céréaliére).

Les flux énergétiques ont apporté une vision complémentaire sur la caractérisation des fermes. L’énergie
investie la plus élevée était pour la ferme maraichere, avec une EI;;, de 30 GJ-ha™"-an™ (fig. 1b), et une
dépendance aux énergies non renouvelables élevée de 75 % (tableau 2). Toutefois, le travail humain a
contribué a 20 % de cette énergie investie. La ferme polyculture poly-élevage a investi le moins d’énergie
(5,7 GJ-ha™"-an™), et 89 % provenaient d’énergie non renouvelable. Enfin, la ferme céréaliére a investi
11,6 GJ-ha™-an™" pour son fonctionnement, dont 2,3 GJ-ha™"-an™" issus du bois utilisé pour la
transformation des céréales sur la ferme (fig. 2b), contribuant a réduire sa dépendance aux énergies non
renouvelables (E,on—renouvetan: : 64 %).
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Tableau 2 : Résultats des indicateurs agronomiques, d'efficience, d’autonomie, d’énergie et de circularité des trois

fermes.

INDICATEUR UNITE MARAICHAGE Il:gll.-YY- %EIE\T/%E CEREALICULTURE
entreesg, kg N-ha-'-an"! 168,9 82,2 11,3
sortiesg, kg N-ha-'-an"’ 108 19 75
surplusg, kg N-ha-'-an"! 61 63 37

NUEg, % 64 23 67
autonomieg, % 41 63 54
autonomie;,.qe % 65 100 100
Elg, GJ-ha-t-an-t 30,1 57 11,6
ESg, GJ-ha-t-an-! 83,6 74 62,8
Enon-renouvelabte % 75 89 64
FCI - 0 0,53 0
ICR % 41 77 29

La circularité des flux d'azote a été nettement marquée en polyculture poly-élevage, avec un ICR de 77
% et un FCI de 0,53. Ce systéme a bénéficié des interactions cultures-élevage : les bovins ont exporté
128 kg N-ha™"-an™" vers les terres arables, les porcs 9,3 kg N-ha™"-an™" et les ovins 1,5 kg N-ha™"-an™".
Les fermes maraichéres et céréalieres, malgré des FCI nuls, ont recyclé respectivement 41 % et 29 %
de I'azote importé par les PROs et fumiers importés.

(a) Maraichage (b) Polyculture es Entrg
poly-élevage potes DA Fixgy, "
/5’; ; —

Figure 2 : Flux
d’'azote (kg N-ha-
.an"') pour
I'exploitation
maraichére (a),
polyculture poly-
élevage (b) et
céréaliére (c). Le
graphique (d)
() montre les quantités
d’'azote échangées
(kg N-ha-'-an"")
entre les
compartiments de
] I'exploitation
z agricole. DA : dépot
2w atmosphérique, O :
ovins, PP : prairies
permanentes, PROs
: produits résiduels
organiques, S :
semence.

.Wnl .Porcs .PROI .Bwlm

. PP . Fumier - Terres arables
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4. Discussion

4.1.Le cadre de I'étude

Cette étude a permis d'illustrer les flux d'azote et le fonctionnement énergétique de trois systémes
agricoles en AB situés en Bretagne, mais elle présente certaines limites. D’abord, nous avons évalué la
circularité de 'azote et les besoins énergétiques a I'échelle temporelle d’'une année dans un échantillon
resserré de fermes en AB en Bretagne. Ces trois fermes ne sont pas nécessairement représentatives de
I'ensemble des exploitations en AB : par exemple la ferme céréaliére, avec 44 ha, est légérement en
dessous de la moyenne nationale d’environ 65 ha (Agence Bio, 2012). L'utilisation d’un modéle
d’évaluation pluriannuel permettrait de réduire les incertitudes posées par cette méthode (Pinsard et al.,
2021), de méme qu’un changement de localisation géographique des fermes (Steinmetz et al., 2021).
Egalement, la méthode de modélisation utilisée ne prend pas en compte les changements de stocks
d’azote organique dans les sols (Nowak et al., 2013; Watson et al., 2002). Nous estimons des surplus
d’'azote qui integrent a la fois des pertes et le changement de stock d’azote. Toutefois, ces stocks peuvent
varier de 20 a 50 kg N-ha™"-an™" en AB (Autret et al., 2019), pouvant entrainer une sous-estimation de
certains recyclages internes, comme l'incorporation des résidus de culture. Enfin, I'énergie indirecte a été
exclue de cette étude. Or, Pimentel et al. (1983) estiment qu’en AB, elle peut représenter jusqu’a 49 %
de I'énergie totale investie pour la production de blé.

4.2.Flux d’azote et besoins en énergie

Alors que de nombreuses études se concentrent sur les surplus d’azote (Chmelikova et al., 2021; Roberts
et al., 2008), peu ont investigué les réseaux de flux d’azote a I'échelle de la ferme conjointement avec les
besoins en énergie. Nos résultats pour la ferme polyculture-élevage convergent avec ceux de Puech et
Stark (2023), qui ont étudié une ferme expérimentale en polyculture poly-élevage en AB dans le nord-est
de la France. Les résultats ont mis en évidence I'importance des synergies entre différents compartiments
d’élevage (bovins laitiers, bovins viande, porcs et ovins). Nos résultats montrent une NUE, similaire
entre la ferme polyculture poly-élevage (23 %) et leur ferme (26 %), ainsi qu’un ICR proche (76 % contre
77 %). Les différences majeures concernent les flux entrants. La ferme expérimentale a une stratégie
d’autonomie stricte (100 %), alors que la ferme polyculture poly-élevage a une stratégie de valorisation
de produits et coproduits locaux, comme du lactosérum, des déchets de biscuits, et du foin local pour les
bovins. Une autre étude concernant une ferme laitiére conventionnelle étudiée aux Pays-Bas par van
Loon et al. (2023) a révélé un Fcr1 de 0,35, inférieur a celui de la ferme polyculture poly-élevage (0,53).
Cette difference s’explique par le nombre supérieur d'ateliers de production animale, augmentant la
densité du réseau de flux internes.

Les entréesg, pour la ferme maraichére montrent une dépendance en azote aux matieres organiques
externes (41 %), mais une part non négligeable (34 %) provient de la fixation symbiotique. Ces résultats
sont conformes a ceux de Oelofse et al. (2010), qui ont également observé des variations importantes
dans les systémes maraichers en AB en fonction de l'intensité de production. De méme, la fixation
symbiotique représente les entrées majoritaires d'azote dans la ferme polyculture poly-élevage (48 %)
ainsi que celle de Puech et Stark (2023) (70 %). Les sorties de la ferme polyculture poly-élevage sont
similaires a la ferme de Puech et Stark (2023) (15,4 contre 19 kg N-ha--an*"), et I'échantillon de fermes
polyculture poly-élevage en AB étudiées dans Nowak et al. (2013) (15,3 — 17,3 kg N-ha-'-an").

Les résultats pour I'autonomie (autonomiey,) confirment les conclusions de Reimer et al. (2020), selon
lesquelles I'AB ne garantit pas nécessairement une autosuffisance en azote a I'échelle de la ferme. En
revanche, I'évaluation de I'indicateur d’autosuffisance en azote évalué a I'échelle locale (c’est-a-dire dans
un périmétre de 50 km) révéle que les exploitations de polyculture poly-élevage et céréaliére atteignent
une autosuffisance de 100 %, alors que les autosuffisances a I'échelle de la ferme étaient respectivement
a 63 et 54 %. Cette différence s’explique par I'échange de ressources et de matiéres azotées avec
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d'autres fermes environnantes. Les fermes étudiées montraient une dépendance a des ressources
locales, telles que les PROs issues de collectivités locales et fumiers des fermes voisines. Bien que cela
réduise ['utilisation de combustibles fossiles pour la production et le transport (Martin et al., 2023), cette
dépendance aux ressources externes locales pourrait devenir problématique si leurs disponibilités
venaient @ diminuer. Les agriculteurs ont en effet fait part de leurs préoccupations concernant la
concurrence accrue des unités de méthanisation qui tendent & capter ces ressources. Ceci souligne
limportance de cartographier de maniére précise les gisements locaux de nutriments pour faciliter
I'expansion de I'AB dans un territoire.

4.3.Points de vue des agriculteurs

Lors de I'atelier de cléture, tous les agriculteurs ont jugé I'analyse des flux d’azote et d’énergie utile pour
fournir une vision holistique de leurs exploitations. lls ont particulierement apprécié la possibilité
d’identifier les points faibles et les opportunités d’amélioration grace a cette approche. Cependant, ils ont
souligné que la gestion des fertilisants en AB nécessite de prendre en compte des analyses pluriannuelles
pour mieux capturer la nature dynamique de leurs systemes, notamment en ce qui conceme les
changements annuels des stocks d’azote dans les sols. De plus, bien que les indicateurs comme NUE;,
soient pertinents en agriculture conventionnelle, les agriculteurs ont exprimé des doutes quant & leur
pertinence en AB, ou I'objectif est souvent davantage axé sur la santé des sols et des cultures que sur
I'optimisation pure des rendements. Enfin, le calcul des besoins énergétiques a confirmé I'importance du
travail des agriculteurs en AB, une dimension souvent négligée dans les approches quantitatives mais
qui a un impact direct sur la gestion des fermes. Ceci est confirmé par les données statistiques nationales
qui montrent que I'’AB emploie en moyenne 2,4 UTH, contre 1,6 UTH en agriculture conventionnelle
(Agence Bio, 2023).

Nous avons montré que 65 % des PROs viennent du territoire et sont mis a disposition gratuitement par
les collectivités locales. Cependant, le développement de la méthanisation en Bretagne (+19 % entre
2021 et 2022) entraine une concurrence sur la disponibilité de cette ressource, avec un détournement
des gisements de PROs pour des fins de production de bioénergie. Bien que les PROs représentent 1 %
de la quantité totale de matiére utilisée, soit 20 000 tonnes (DREAL, 2024), le changement d'utilisation
de ces gisements pourrait augmenter avec le développement du biogaz voulu dans le cadre des
transitions énergétiques (ADEME, 2025) Les agriculteurs ont également identifié plusieurs pistes
d’investissement pour réduire les pertes d’azote, notamment la mise en place de couvertures pour le
stockage d’effluents. Ces infrastructures pourraient diminuer les pertes d’azote gazeuses de 80 % et
aussi améliorer I'efficacité globale des apports organiques (Shah et al., 2012).

5. Conclusion

Cette étude fournit des références sur le degré de circularité de I'azote, le bilan énergétique et I'efficience
des intrants azotés dans divers systémes d'exploitation agricoles en AB. Elle met en évidence une variété
de stratégies de fertilisation, soulignant l'importance d’accompagner I'expansion de I'AB avec des
stratégies qui favorisent les échanges de ressources azotées entre exploitations, tout en réduisant la
dépendance aux énergies fossiles. De plus, l'exploration d'autres flux de nutriments, tels que le
phosphore, le potassium et le carbone, pourrait enrichir notre compréhension des flux au sein de ces
systémes. Cette recherche ouvre également des perspectives pour des études futures, notamment sur
lintégration des distances de transport des sources d'azote dans le bilan énergétique des exploitations,
nécessitant l'identification des intrants et la cartographie des flux. Enfin, cette analyse incite @ poursuivre
les travaux de documentation d’autres fermes biologiques, en tenant compte des ressources locales en
nutriments et des échanges inter-exploitations afin de mieux comprendre la diversité des pratiques en
AB.
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