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We had entered an era of limitlessness, or the illusion thereof, and this in itself is a sort of wonder.
My grandfather lived a life of limits, both suffered and strictly observed, in a world of limits. | learned
much of that world from him and others, and then | changed; | entered the world of labor-saving
machines and of limitless cheap fossil fuel. It would take me years of reading, thought, and experience
to learn again that in this world limits are not only inescapable but indispensable.

Wendell Berry (2009), Bringing it to the Table: Writings on Farming and Food

Le probleme est que toute limite, toute norme est arbitraire ; les frontiéres sont donc toujours
incertaines. Il y a des limites a ne pas franchir, mais encore faudrait-il les connaitre.

Serge Latouche (2012), L’age des limites
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Préface

Longtemps, je me suis dit qu’écrire un mémoire dbit@tion a Diriger les Recherches (HDR) ne
présentait pas d'intérét. Depuis dix ans, j'ai sulse pression plus ou moins subtile pour que je m'y
attele. D’abord j'ai fait la sourde oreille, puiaijrésisté, en essayant d’expliquer que cettecéitipR
ne représentait rien pour moi. A I'époque, autavjis eu envie de montrer que j'étais capableaite f
une thése, autant cela ne me disait rien d’écrimmé&moire de HDR. Cela me semblait I'anti-défi kota
je préférais de loin m’embarquer dans de nouveanjets, plutdét que de partirla recherche du temps
perdu

Je ne sais pas trop ce qui s’est passé ensuitgjlresaitrouve que I'envie d’écrire ce mémoire de
HDR s’est manifestée. C’est peut-étre mon senseglaid inculqué depuis la plus jeune enfance, qui a
eu le dessus, mais il N’y a pas que cela. L’agebgblement aidé, je commence a avoir beaucoup de
passé, et a étre mar pour faire le point sur mocopas intellectuel et scientifique. Le lecteur statera
que j'ai également tenté d’analyser mes motivateirnsomment elles se sont constituées.

Me voila donc le 9 juillet 2013 derriére un ordmat anglais dans une grande « salle stagiaires »
assez vide deEnvironmental Change Institutie I'Université d’Oxford, Angleterre, ou je ponids
premiers paragraphes de ce mémoire. Le lecteurggedémander pourquoi je me planque a Oxford
pour écrire. Eh bien, il ne fallait pas que je smEsturbé par toutes sortes de distractions, stjpui’ai
pas (encore) de cabane au fond de mon jardin.eCith’éloigner de Rennes, j'ai préféré Oxford a la
Station Biologique de Paimpont.

De quoi s’agira-t-il dans ce document ? Cela veaeesutres, beaucoup parler d’Analyse du Cycle
de Vie (ACV). Un des points forts et fascinantscdde méthode est qu’elle relie ce qui se passt ici
maintenant, d’une part a ce qui s’est passé préudeeat et ailleurs (notamment lors de la production
des intrants du systeme étudié) et d’autre pam gut pourrait se passer plus tard, ici et ailleurs
(estimation des impacts potentiels). Ce texte salif®e principalement sur la période 1995-2015, qui
est celle de mes travaux de recherche a I'lndtlattonal de la Recherche Agronomique (INRA). Je
tiens cependant a remonter a ce qui s’est passédaément et ailleurs, comme c’est I'habitude dans
une « penseée cycle de vie ».

En effet, au fil de I'écriture je me suis rendu gaenqu’il y avait plusieurs histoires a déroulee. C
gue je décris et tente d'analyser n’est pas seulemeitinéraire technique et scientifique, maissau
un itinéraire géographique (du nord vers le sugjuét un itinéraire culturel, de 'Europe germargqu
vers I'Europe latine, d’'approches plutdt pragmagwers des approches plus conceptuelles et
théoriques. J'ai toujours eu un godt pour l'al&rite qui explique probablement qu’en tant quelitita
né aux Pays-Bas j'ai été attiré par le monde retala France et ses habitants. Cette position
d’'observateur extérieur permet de mieux comprendeg, comme I'a si bien dit le DS Peter Boyd :
You can’t understand a picture when you are ingigeframe.
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Analyse du Cycle de Vie Attributionnelle

Analyse du Cycle de Vie Conséquentielle

Association de Coordination Technique Agie

Agence de I'Environnement et de la Magrde I'Energie

Agence Nationale de la Recherche

carbone

Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek (Centle Recherches Agro
Biologiques)

Concentrations Environnementales Prédites

département Caractérisation et Elaboral®®roduits Issus de I'Agriculture
de 'INRA

Centre de coopération Internationale erchiieeche Agronomique pour le
Développement

Detective Superintendent

département Environnement et Agronomie déRA

Habilitation a Diriger les Recherches

Inventaire de Cycle de Vie

Institut National de la Recherche Agronousq

Intergovernmental Panel on Climate Cha@&C)

Intensification écologique

Organisation Internationale de Standardsati

Life Cycle Assessment

MulticritEria AssessmeNt of Sustainabilityplateforme pour l'analyse
multicritére de la durabilité
département Mathématiques et Informatiqueghquée de I'INRA

azote

Proefstation voor de Akkerbouw en de Gretstlt in de Vollegrond (Station
de Recherche pour les Grandes Cultures et lesr€siliggumiéres de Plein
Champ)

département Physiologie Animale et SysgediElevage de 'INRA
département Sciences pour I'Action et le &égpement de I'INRA
département Sciences sociales, AgricultureAlenentation, Espace et
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Union Européenne
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1 Cursus et activités d’animation et d’encadrement

1.1 Cursus

Haye Maria Gerhardus van der Werf

Né le 19 juin 1957 & Deventer, Pays-Bas.

Cursus académique

1994 Docteur en Sciences Agronomiques et Environnemenés
Université de Wageningen, Pays-Bas
1989 Master of Science en écophysiologie

Université de Guelph, Canada

Carriere professionnelle

1997- Ingénieur de RecherchelNRA, Rennes, France.

maintenant Analyse environnementale des systemes de prodagfiaole

1995-1997 Postdoc,INRA, Colmar, France.
Evaluation des impacts environnementaux des pesSci

1990-1994 Chercheur, Centre de Recherche Agrobiologique, WageningaysBas.
Ecophysiologie du chanvre

1989 Manager technique Pioneer Hi-Bred Pays-Bas/Belgique.
Evaluation agronomique des variétés de mais.

1981-1988 Ingénieur de recherche Station de Recherche pour les Grandes Cultusgs-P
Bas.

Agronomie du mais.
Activités d’enseignement récentes

ESA Angers Domaine d’Approfondissement Agroécologie et Inrtares Agronomiques
Méthodes pour I'analyse environnementale des systél® production agricole8.h, 2005-2015
Agrocampus Ouest M2 Ingéniérie zootechnique

Méthodes pour I'analyse environnementale des systél®m production agricole8.h, 2008-2013
Agrocampus Ouest M1 Ecoconception et Industries Agroalimentaires

Méthodes pour I'analyse environnementale des systé® production agroalimentairesh, 2015

1.2 Activités d’animation de la recherche

Contrats et coordination de projets de recherche

2007-2009 : projet CASDARaRMEELI, Partenariat Régional pour la Maitrise kenergie et de
I'Eau en production de Lait et dans I'Industrietigie. J'ai assuré la coordination des travaux
d’analyse environnementale dans ce projet réurtissee partenaires de la recherche, du
développement, de I'enseignement et professionnels.

2007-2010 : ANR ADD projeBPADD, Systemes de production animale et dévelaomatarable
J'ai assuré la coordination du work pack&yaluation environnementalan des sept work
packages de ce projet interdisciplinaire entrens@s biotechniques et sciences sociales. Le
projet rassemblait 12 équipes de recherche de ANRI CIRAD, de I'Université de Rennes 1
et de 'EHESS.



2010-2013 : Programme de recherche ADEME AGRIBALYS&HEa demande de 'ADEME le
programme Agri-BALYSE (2010-2013) a été lancé diauectif de créer une base de
données ACV publique des produits agricoles. @defnent contribué a la construction de ce
programme, en impliquant entre autres les colle@uesses d’Agroscope (Zurich). J'ai
codirigé ce programme, impliqguant INRA, AgroscoftRAD, ACTA et onze Instituts
Techniques agricoles. Ce travail a produit une blasgonnées ACV publique ainsi qu’'une
méthodologie consensuelle pour la création d’ACY pleduits agricoles francais.

2012-2016 : ANR ADD projeAGRALID, Evaluation nutritionnelle, environnemeaetat
socioéconomique de plusieurs menus vers une éoldtirable des pratiques agricoles et des
recommandations nutritionnelled'ai assuré la coordination du work pack&gealuation
environnementaleun des sept work packages de ce projet intepdiisgire entre sciences
biotechniques, sciences sociales et acteurs duengr@homique. Le projet rassemble neuf
partenaires issus de la recherche et de I'indusgriealimentaire.

Responsabilités d’animation et administratives

2010-2011 : Coordination d’'une mission confiéelparchefs de départements EA, PHASE, SPE et
SAD de I'INRA a six scientifiquesEvaluer la faisabilité et définir les missions pibsss
d’une future plateforme d’appui a la mise en ceulag méthodes ACV a I'INRBAN premier
rapport a été produit en Janvier 2011, un deuxiémauin 2011.

2010-2012 : Coordination de I'organisation de laféoence internationaleCA-FOOD 2012qui a
eu lieu du 1-4 octobre 2012 a Saint Malo, 430 pigdits.

2012-présent : membre du Directoire puis Consejlldeeforme de lalateforme MEANS
(MulticritEria AssessmeNt of Sustainability). MEANSpour mission de développer et mettre a
disposition des outils de calcul et des bases daéks aux ingénieurs et scientifiques de
'INRA, pour I'analyse multicritere de la durab@ides systémes de production animale,
végétale et de transformation des produits agicole

1.3 Activités d’encadrement et d’évaluation de lagcherche

Encadrements d’étudiants M1 et M2

1987 Bert Muller, M1 Ecole Supérieure d’Agriculture de Dronten, $#8gas.Estimation of yield of
silage maize dry matter from volume harvested asdygpling harvested trailer loads.
Encadrant principal.

1991 Frederik Wanink, M1 Ecole Supérieure d’Agriculture de Deventeryd2Bas.Impact of
traffic-induced compaction of sandy soils on thedd/of silage maize in the Netherlands.
Encadrant principal.

1991 Anne-Marie Bouma M2, Université de Wageningen, Pays-Basality of hempCannabis
sativa L) stems as a raw material for pap&ncadrant principal.

1992 Kor Brouwer, M2, Université de Wageningen, Pays-BHse effect of temperature on leaf
appearance and canopy establishment in fibre h&baprfabis sativa ). Encadrant principal.

1992 Bart van Gils M2, Université de Wageningen, Pays-Bdirogen fertilization and row
width affect self-thinning and yield of fibre he@@annabis sativa LEncadrant principal.

1992 Erik Haasken M2, Université de Wageningen, Pays-BHse effect of daylength on yield
and quality of fibre hempO@nnabis sativa )..Encadrant principal.

1993 Harald van der Hoek M2, Université de Wageningen, Pays-Basp physiology of fibre
hemp Cannabis sativa )..Encadrant principal.

1993 Maarten van Mensvoort M2, Université de Wageningen, Pays-Basop physiology of
fibre hemp Cannabis sativa )..Encadrant principal.

1993 Jeroen de SchutterM2, Université de Wageningen, Pays-Balant density and self-
thinning affect yield and quality of fibre hem@afhnabis sativa )..Encadrant principal.

9



1998 Olivier RousselM2, Ecole Nationale Supérieure d’Agronomie de fenAdaptation and
use of a fuzzy expert system to assess the eneintaireffect of pesticides applied to field
crops.Encadrant principal.

2000 Joost Sandergvi2, Université de Wageningen, Pays-Bdévaluation des systémes de
production animale :L’analyse de cycle de vie pelig-servir a construire des indicateurs
environnementaux pour I'alimentation porcineEhcadrant principal.

2000 Francoise DardoizeDESS, Université de Renned_&s objectifs sociaux dans les projets
d’agriculture durable : quelle méthode pour leséigter a I'évaluation ? Un exemple : la
filiere porcine en Bretagne, quels objectifs enmitementaux €o-encadrant.

2001 Claver Kanyarushokj DESS, Université de RennesElaluation de I'impact
environnemental des batiments porcins. Applicatieha méthode d’Analyse de Cycle de Vie
(ACV).Co-encadrant.

2002 Pierre Zambon M2, Ecole Supérieure d’Agriculture de PurpBraluation
environnementale des systémes de production acguaggplication de I'Analyse du Cycle
de Vie aux différentes stratégies de fabricatiofialanent pour poissonEncadrant
principal.

Co-encadrements de theéses

2002-2005 : Claudine Basset-Men3 hese de doctorat de I'Ecole Nationale Supéridikgronomie
de RennedPropositions pour une adaptation de I'Analyse del€yle Vie aux systemes de
production agricole. Mise en ceuvre pour I'évaluatemnvironnementale de la production
porcine.Co-encadrant.

2007-2010 : lvonne Acosta-Albarhese de doctorat d’Agrocampus Ouéxielles valeurs de
référence pour I'analyse de la durabilité envirommentale des systéemes de production
animale. Méthode de détermination et applicatior exploitations laitiéres de Bretagn@o-
encadrant.

2007-2011 : Vamilson Prudencio da Silv@hese de doctorat de I'Université Fédérale de Santa
Catarina, Brésil et d’Agrocampus Ouestfect of intensity and scale of production on
environmental impacts of poultry meat productioaink. Life cycle assessment of French
and Brazilian poultry production chain€o-encadrant.

2009-2012 : Thi Tuyet Hanh NguyenThése de doctorat de I'Université Blaise Pascarr@bnt-
Ferrand Life cycle assessment of cattle production: ekpippractices and system changes
to reduce environmental impac€o-encadrant.

2011-2014 : Andrianandraina These de doctorat de I'Ecole Centrale de NaAggsroche d'éco-
conception basée sur la combinaison de l'analyseydke de vie et de I'analyse de sensibilité
- Cas d'application sur le cycle de vie du matéigolation thermique biosourcé, le béton
de chanvreCo-encadrant.

2013-2016 : Thibault SalouThése de doctorat d’Agrocampus Ou€stmbiner Analyse du Cycle de
Vie et modeles économiques pour I'évaluation er-dptsystemes de production laiti€-
encadrant.

Encadrements de postdocs

2002-2004 : Elias PapatryphonEnvironmental impact assessment of salmonid fesdg liife
Cycle Assessment (LCA).

2003-2004: Sylvain PayraudeauAnalysis of the uncertainty associated with thavesion of
nitrogenous emissions from a group of farms.

2005-2007: Santiago Lopez-Ridaurgnvironmental evaluation of transfer and treatmeinéxcess
pig slurry by life cycle assessment.

2013-2015: Wenjie Liaolmproved environmental life cycle assessment qf production at the
catchment scale via a process-based nitrogen simalanodel
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Rapporteur et examinateur de thése

1997 An integrated assessment of he@pr{nabis sativh.) and flax Linum usitatissimum L) as
sources of fibre for newsprint productidPhD thesis by Shaun Lisson, University of
Tasmania, Australia. Rapporteur.

2005 Multi-scale sustainability evaluation. A framewddk the derivation and quantification of
indicators for natural resource management systéth® thesis by Santiago Lopez-Ridaura,
Wageningen University, the Netherlands. Examinateur

2012 Qualité nutritionnelle et impact carbone des chalimentaires individuels : le cas Francais.
These de doctorat par Florent Vieux, Aix-Marsdilieiversité, France. Examinateur.

2014 An Integrated Sustainability Assessment of Cott@mpging Systems in Punjab, Pakistan:
Techno-Economic Performances and Environmental étsp@hD thesis by Asmat Ullah,
Asian Institute of Technology, School of EnvironmdResources and Development,
Thailand. Rapporteur.

Activités d’évaluation et de diffusion d’information scientifique

1994-1999 Journal of the International Hemp Assoctaon. Editor-in-Chief.

2000-2016 Relecteur d’articlesAgriculture, Ecosystems and Environment, Environtaken
Impact Assessment, International Journal of Lifel€yAssessment, Ambio, Agricultural
Systems, Ecological Economics, J Environmental Mangnt, Livestock Science, J Cleaner
production, Science,

2002-2008 Journal of Industrial Hemp Editor.

2010-2012 Coordinationde I'organisation de leonférence internationale LCA-FOOD 2012
du 1-4 octobre 2012 a Saint Malo, 430 participants.

2014 Journal of Cleaner ProductionGuest Editor pour le Special Volume Towards eco-
efficient agriculture and food systems: Selectgaepsifrom the Life Cycle Assessment Food
Conference, 2012, Saint Malo, France.
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2 Introduction

J'aime le mot du philosophe AlaifOn prouve tout ce gu'on veut, et la vraie diffiéudst de savoir
ce qu'on veut prouveChartier, 1920). Ce mémoire de HDR présenterbaithmes motivations, ce
gui m'a inspiré, ce que j'ai voulu prouver au fd thes travaux d’agronome. Il me permettra de desssin
I’évolution des thématiques et questions que pairdées et ainsi d'identifier les constantes daes m
préoccupations. Ensuite je présenterai les résudta j'ai pu obtenir et je finirai par une réflexisur
I'orientation de mes futurs travaux : ce que javie de faire maintenant.

Ce mémoire traite principalement de la période 1B®E5, qui est celle de mes travaux de
recherche en France a I'Institut National de laHeeche Agronomique (INRA), qui ont débuté par un
postdoc en 1995. Dans ce premier chapitre je ttepgendant & présenter la période 1957-1994, qui
débute par ma naissance et se poursuit par cellgadermation et de mes travaux de recherche aux
Pays-Bas. Ceci dans une tentative de décriredétéotle mon cycle de vie, depuis le berceau.

2.1 Les années de formation : 1957-1980

Je suis né en 1957 a Devehte&ne ancienne villegs
hanseathue dans le centre est des Pays- Bas N‘Ien

Koedijk, exploitait une boulangerie- patlsserlesUB né | ‘
et j’'ai grandi en ville.

Le début des années 70 a vu un fort développen
des mouvements écologistes et environnemental
dans le monde. A I'époque j'ai découvert ces qaasti
avec beaucoup d'intérét. Je lisaMalden (Thoreau,
1854), le rapport du club de Roméhe limits to growth
(Halte a la croissancerigure 1) Meadows et al., 1972
Small is beautiful (Schumacher, 1973),Natuur
uitschakelen, natuur inschakelekliminer la nature,!

engager la nature ; Le Roy, 1973). Figure 1. Couverture de la version
Néerlandaise d&he Limits to Growth

Pour les plus jeunes lecteurs je rappelle (dans le
désordre) quelgues mots clés du mouvement écatogist
de cette époque : anti-nucléaire, anti-capitaliatej-
produits toxiques, anti-autorité, anti-centralisatianti
société de consommation, autosuffisance, limités a
croissance, agriculture bio, retour a la terre,
effondrement écologique global (Figure 2). Mon
engagement «écolo» personnel a cette époque
consistait principalement en la création, avec aqued
copains de lycée, d’'unatuurtuin (jardin naturel)ou
nous mettions en pratique les préceptes de Louis G.
Le Roy (1973). Cet artiste et écrivain néerlandais
proposait une forme de jardinage anarchiste ou
I'intervention humaine se limitait & la création de
conditions initiales (empilements de briques reégs|
Figure 2.What's ecology Pessin par | Semis de plantes sauvages), pour ensuite laissatuee
Ron Cobb, daté de 1967. a son libre cours. Cette approche située a I'oppdeda
gestion de l'espace planifiee et efficace typiqueime

1 De 1811 a 1814 les Pays-Bas faisaient partie du Premier Empire francais, Deventer se situait alors
dans le département 120, Bouches de I'Yssel
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néerlandaise, me plaisait beaucoup et choquaiegvitent beaucoup de monde qui jugeait que la
nature est la pour étre maitrisée par ’homme.

C’est a cette époque qu'au hasard de vacancesra®parents, j'ai fait la connaissance de ma
future épouse, Agnés Barcelo, dans le camping ripatide Millau. Ainsi j'ai non seulement découvert
I’Amour, mais également la France. Pays ou lesdgsé&e mettent en greve, et des néoruraux peuplent
certains coins de campagne. En tant que « citadimagsance », j'ai découvert le monde rural frenca
et cela m'a fasciné. Cette découverte a enrichilewares Pour s'installer et vivre a la campagne
de L. Juvenson (1944)es paysans dans la lutte des clagge8ernard Lambert (197Q)'agriculture
biologique. Pourquoi et comment la pratiqude Claude Aubert (1977INouveaux voyages dans les
campagnes francaisele René Dumont et Francois de Ravignan (1E&Ef®rgie et agriculture, le choix
écologiquede Jean-Roger Mercier (1978f retour a la nature. « Au fond de la foret... 'Etade
Daniele Léger et Bertrand Hervieu (1979).

Aprés le lycée je n'ai pas tout de suite VOUgs
commencer des études supérieures et j'ai passé
année a faire différentes choses. Pendant plusi
mois j'ai travaillé en tant que bénévole sur larfer
biologigue du Jonkheer Hubert van Nispen v
Sevenaer (Figure 3), figure atypique de la scéne
I'agriculture bio des Pays-Bas. Jonkheer van Nisfg
était adepte d’'une agriculture bio a interventi
minimale  (aucun  traitement  phytosanitair
désherbage sélectif). L'expérience des travaux
production légumiére bio a été formatrice, le it
cbtoyer Jonkheer van Nispen, Joyce van Katwijlae!
flore adventice trés diversifiée de cette explatat
m’ont permis de découvrir beaucoup de choses
I'agriculture, la nature et I'état d’esprit d’un lvle-
agronome tétu et peu pragmatique. Cette expéricfss
m'a également permis de me décider en ce |
concerne le sujet de mes études supérieures raja <
I'agronomie plutdt que la médecine.

Cette période a été essentielle dans ni
cheminement. J'ai découvert les questions écolegigu
sur un plan théorique a travers mes lectures etrsy Figure 3. Jonkheer Hubert René Reinoud
plan pratique a travers le jardin naturel et laniebio | Louis van Nispen van Seven
de Jonkheer van Nispen. Ainsi cette période a éte a
I'origine de ma sympathie pour le mouvement écaliget de mon amour de la terre et de la nature.
L'envie de faire des études d'ingénieur agronondgeoulé naturellement de ce double penchant. La
découverte de la France a évidemment été un détret clé de l'itinéraire décrit dans ce mémoire.

J'ai fait mes études d’agronomie aRgks Hogere Landbouwschoficole Supérieure Impériale
d’Agriculture) a Deventer (1976-1980). Le dipléniagénieur agronome de cette école correspond a
un niveau Bachelor of Science. En 1989 jai obtemuMaster of Science en écophysiologie de
I'Université de GuelptiCanada) et en 1994 un doctorat en sciences agiques et environnementales
del'Université de WageningefiPays-Bas).

Apres avoir obtenu mon dipléme deRgks Hogere Landbouwschoeh juin 1980 j'ai eu du mal
a trouver du travail. C'était une époque de ctssehdmage augmentait rapidement. Je voulais trouve
un poste dans les services de vulgarisation agricpli sont a peu prés équivalents aux chambres
d’agriculture en France. J'avais passé quelquesterts pour ce type de postes, sans succes tisytefo
les fils et filles d’agriculteurs étant mieux plac€’est en élargissant mes recherches d’emplojaue
postulé & un poste d’ingénieur de recherche, laifdbien que je trouve quelque chose. Tout ¢a pour
dire que c’est plutdt par hasard que je suis « tombans le monde de la recherche.
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2.2 Les années PAGYV a Lelystad

Expérimentation factorielle

En janvier 1981 j'ai commencé mon premier emp™
comme ingénieur de recherches Rtaefstation voor de
Akkerbouw en de Groenteteelt in de Vollegr@rAGV, :
Station de Recherche pour les Grandes Culturesse Het optimale oogsttijdstip
Cultures Légumieres de Plein Champ) a Lelystad, Theopﬁm:':,:wf::g::i';gemaize
Pays-Bas. J'y ai conduit des travaux d’expériméorat
agronomique sur le mais ensilage. Les sujets thereoe
concernaient notamment les pratiqgues culturaldsste
gue les doses d’engrais organique, la date de se
l'utilisation du paillage plastique transparent r{veer
Werf, 1993), le travail du sol superficiel entrs kangs
(van der Werf et al., 1991a; 1991b ; van der \Wrf
Tollenaar, 1993) et la date de récolte (FigureJé)me
suis également penché sur les problemes de qdalité ‘Tt
semences et de levée (van der Werf et al., 1989¢ffets ‘
de la compaction du sol (Boone et al., 1986, 198blas
et al.,, 1994), et l'estimation du rendement du m

voor de en de in de

B

nO.

| ' 4 1
253 273 793 3

B

ensilage a partir du volume récolté (van der Wedle PROEFSTATION
1994a).

Ce travaill m'a permis dacquérir une SoliC w6 vancerwer ™~
expérience en tant qu'agronome, sur la conduitégoia verslag . 73 o 1508

et I'analyse statistique d'essais factoriels aurghaBien

qu’il_ s’egissait de recherehe_ appliqué_e, telle q Figure 4. Rappotta date optimale du

pratiquee en Frence par les instituts techmqeesyéa_u mais ensilag. Proefstation AG\

d’exigence élevé des « bonnes pratiques

d’expérimentation et d’'analyse » pratiquée au PAfGE beaucoup servi pour la suite de mes travaux.

Le premier essai qui m’'a été confié quand je débétait un essai sur I'effet d’apports répétés de

lisier de bovin sur le rendement et la qualité diisnensilage, ainsi que sur les pertes de N (azets)

I enwronnement La recherche agronomlque néerliaadee faisant pas les choses a moiti€, les niveaux
: x ; annuels d’apport de lisier étaient de 0, 50, 160, 200,

250 et 300 t/ha. Ce dernier niveau correspond a un

apport d’'a peu pres 1550 kg de N/ha, dont environ u

quart était perdu par lessivage. La conclusion e c

travaux a été que les rendements les plus életaieaté

obtenus a des apports de 200 a 300 t/ha de lisiec,

un petit effet négatif sur la valeur nutritionnelle

(Schroder et Dilz, 1987). La principale questiors¢m

par cet essai (I'effet de forts apports de lisier &

rendement et la qualité du mais) reflete I'espst d

'agronomie d’'une certaine époque.

Expérimentation systeme

Au cours des années 80 le PAGV a été un lieu
d'innovation et de débat autour des méthodes
d’expérimentation agronomique. Un essai longueajuré
initié en 1979, comparant trois systémes de praatuct
conventionnel, intégré et biologique était condaitis
la responsabilité de Pieter Vereijken (Figure Bunge
chercheur au PAGV (Vereijken, 1986, 1989). Il metta
en ceuvre une démarche d’expérimentation systeme, ou
une exploitation était divisée en trois micro

Figure 5. Pieter Vereijken, années 2000.
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exploitations, chacune avec sa logique, afin depewar et de développer de nouveaux systemes
agricoles. Cette démarche était vue par de nomhrellegues comme une démarche résolument non-
scientifique. La démarche avait comme objectif dmparer des ensembles de pratiques cohérentes
ayant chacun sa logique afin d’étudier des systé&muidifférent pour un grand nombre de variables et
sont ainsi trop complexes pour étre abordés arsalkes essais factoriels. Par conséquent, il dievien
difficile d’analyser la contribution de telle oullee pratique aux résultats, puisqu’on ne peut pas
appliquer une analyse de variance. Il était regracNereijken qu'il « allait nulle part », puisdulii

serait impossible d’analyser ses résultats de faigoureuse, il ne pourrait rien démontrer de fagon
solide.

Les débats houleux autour de I'expérimentationesyst auxquels j'assistais en tant que jeune
agronome m’avaient beaucoup impressionné et ir#reB. Vereijken défendait de facon quasi
héroique (il était soutenu par tres peu de collgglee nécessité de développer I'expérimentation
systeme pour mettre au point des systemes de grodliyant moins d'impacts environnementaux.
Cela m’avait impressionné et je me rendais compeéej'gtais témoin d’'un débat important, autour de
la questiolComment étudier les impacts environnementaux ddrsgs agricoles, guestion qu'une
approche analytique par essai factoriel ne peutaibgue trés partiellement.

2.3 Les années CABO a Wageningen

Aprés avoir passé une année intéressante maisgmeluante en tant responsable d’essais de
comparaison de variétés de mais dans le privé @loeeer Hi-Bred BeNeL(xj'ai travaillé de 1990
a 1995 alCentrum voor Agrobiologisch Onderzo@gkABO, Centre de Recherches Agro Biologiques)
a Wageningen. J'ai été embauché en tant qu'écapbygste dans un important programme de
recherche-développement visant a développer ugeefitle chanvre papetier aux Pays-Bas. Une des
principales motivations pour ce programme étaisdehait d'introduire une nouvelle culture peu
demandeuse en pesticides dans une région du nerBays-Bas, caractérisée par des rotations trés
courtes (pommes de terre une année sur deuxiansemmatrices de pesticides.

Ce poste mr’avait séduit pour quatre raisons : mé permettait de revenir dans la recherche
publique, ii) le CABO était a I'époque le centrextellence en recherche agronomique aux Pays-Bas,
i) je pouvais valoriser les travaux a travers timese, iv) le chanvre&€annabis sativd..) me semblait
une culture intéressante, ayant fait I'objet de p@u de travaux de recherche. Les quatre anngssgsa
au CABO m'ont permis de passer d'une démarche dberehe appliquée, focalisée sur la
quantification des effets des pratiques sur ledeerents, a une démarche de recherche scientifiqgue
visant a comprendre les mécanismes écophysiolagigois-jacents. J'ai beaucoup apprécié
'ambiance tres stimulante intellectuellement duBTA et de « Wageningen » plus largement. La
découverte de I'écophysiologie du chanvre (vanWlerf et al., 1994b, 1994c, 1995a, 1995b, 1995c,
1995d ; Meijer et al., 1995 ; van der Werf et van Berg, 1995 ; van der Werf et al., 1996) a é& un
aventure passionnante, complémentée par une bxelaaion du potentiel dMiscanthus sinensis
autre plante a fibres (van der Werf et al., 1993).

Pieter Vereijken

Pendant mon séjour au CABO j'ai pu continuer argui® cheminement de P. Vereijken, qui était
passé du PAGV au CABO quelques années auparavans B cadre d'une Action Concertée de
I'Union Européenne (UE), il avait développé une moée de conceptiorpiototyping de nouveaux
systémes de production intégrés et biologigueg@mdgs cultures (Vereijken, 1997).

Le prototyping a comme objectif le développemergydgeémes de production durables, il implique
I'ébauche et la mise a I'épreuve de systemes deuption en collaboration avec des agriculteurs ou
des fermes expérimentales selon une approche nigtieodla démarche consiste en quatre phases : i)
le diagnostic, ii) la conception, iii) la mise @preuve et I'amélioration, iv) la diffusion.
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Cette méthode pari

d’un jeu d’objec tifs H,& W H’ &W Health & Well-being
environnementaux, VRN \ N& Nature &
économiques et sociaux. L. c( \L Climate Landscape
phase diagnostic devrai |

aboutir & wune alliance

stratégique des acteur

territoriaux avec une b E Production Environment
motivation commune 4

d'ébaucher de nouveau; &I bt W&l Wl Work & Income
systemes de production Conventional Integrated Conservative Organic Multifunctional

Dans la phase de diagnost—; — . _ R
les problémes du systém Figure 6. Transitions de visions et de fonctions siestemes

actuel sont identifiés, leq agricoles. Vereijken (2002).

objectifs du systeme de production a construitewgtpondération par les différents acteurs taiato
sont établis. La méthode utilise des indicateuramésparameétres multi-objectifgour quantifier ces
objectifs. Ensuite des méthodes agricoles multciifs (c’est a dire la succession culturale, lstige
des nutriments, la gestion des infrastructures o§iqlies, l'optimisation de la structure de
I'exploitation) sont identifiees qui permettent dencevoir un prototype théorique d’un systeme de
production permettant d’atteindre les objectif€fixCe prototype est ensuite testé dans des stakon
recherche et/ou des fermes pilotes et amélioréadanfitérative jusqu’a ce que les objectifs soient
atteints. A la fin de cette phase les prototypesaient avoir une performance acceptable a I'égard
tous les objectifs. Au cours de la phase de diffudies prototypes devraient étre adopté par urbnem
croissant d'agriculteurs ; au cours de cette plapdotage se fera initialement par les chercheetrs
sera progressivement repris par les services deajgpement.

A l'époque cette approche était innovante : le diewr sort de sa tour d’ivoire pour devenir acteur.
En 1997, lors d’'un voyage d’étude aux Pays-Bas poqlorer le potentiel d’une certification
environnementale comme moteur pour I'agricultureable, j'avais rencontré Pieter Vereijken pour
parler de son approche de prototyping. Il m'avaigd’il voulait utiliser cette méthode pour amégo
I'agriculture biologique sur le plan de 'impact@mnnemental et en ce qui concerne sa biodiveesité
sa contribution a la qualité du paysage (Figure 6).

En 1994 la soutenance de ma thése « Crop physiabfjpre hemp Cannabis sativd..) » a
bouclé cette période Wageningoise. Un des résuligsde cette these concerne le phénomenead’
éclaircissement(self-thinning en anglais). Le chanvre est habilituellement ¢élta des densités
(nombre de plantes présentes par unité de surédeeges afin d'améliorer la qualité de la tige et

H.M.G. van der Werf et al. / Field Crops Research 40 (1995) 153-164 157
a b
. 2
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Figure 7. Auto-éclaircissemergg]f-thinning dans des couverts de chanvre, illustrant la
relation entre la biomasse des plantes constitaattuvert et la densité maximale du couvert.
Figure issue de van der Werf et al. (1995c).
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notamment sa fraction de fibre longues. Une degtitée favorise également I'allocation de la rmatié
seche végétale vers la tige. Cependant, dans desrt® denses la compétition pour la lumiere entre
les plantes exacerbe la variabilité de la hautesrpiantes et entraine la mort des plus petiteggsa

ce phénomene bien connu en écologie est désigré pame dauto-éclaircissemenr{figure 7). La

loi de I'auto-éclaircissement établit une relat@nire la biomasse des plantes constituant le coaver
la densité maximale du couvert. Cette loi s’apm@igour une trés large gamme de couverts végétaux,
allant de semis de radis, jusqu’a des foréts camtedes arbres centenaires. Dans la thése j'di étab
gue pour le chanvre la densité optimale du pointudeagronomique correspond a la densité maximale
possible qui permet d’éviter I'auto-éclaircissemeatant donné qu’il existe une relation entre la
biomasse du couvert (i.e. le rendement de la @)lttrla densité maximale possible, cela implique g

la densité optimale d’'un couvert de chanvre estfonetion du rendement espéré.
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3 Quelle méthode ?

Aprées avoir étudié le fonctionnement des couveégétaux au niveau de la parcelle comme
agronome a Lelystad et comme écophysiologiste &Wagen, j'avais envie de passer a des recherches
a un niveau d’intégration plus large, pour me fiseslsur les impacts environnementaux des systemes
agricoles. Par ailleurs j'avais envie de tentercmance en France, parce que ma femme avait envie de
revoir son pays et moi j'avais envie de quitterPags-Bas, pour un pays moins densément peuplé et
moins obsédé par l'efficience et I'organisationngii je cherchais un postdoc sur la thématique
agriculture et environnement en France. Ce chapiate de la période 1995-2000 qui a été
essentiellement dédiée a la découverte des méthbaeslyse environnementale pour les systemes
agricoles.

3.1 Postdoc « Indicateurs » a I'lNRA de Colmar

Philippe Girardin

Philippe Girardin de I'INRA de Colmar s’est avéné imterlocuteur intéressé et motivé pour le
montage d’un postdoc sur la thématique agricukktienvironnement. J'avais déja été en contact avec
lui & la fin des années 80, pour une éventuellgetisar I'écophysiologie du mais. Ce projet n’apag
abouti faute de financement.

J'avais repris contact avec lui, parce que je sagalil participait dans l'action concertée
européenne sur I'agriculture intégrée coordonnéép&ereijken. Girardin occupait la méme « niche
écologique » au sein de I'INRA que Vereijken aunghs la recherche agronomique néerlandaise : celui
de I'agronome écolo, ayant un cété visionnaireppéte-dans-le-désert, et situé de ce fait a laenarg
du discours dominant de son institution. Dans stiol@Agriculture intégrée : au-dela des mythes...
un défi Girardin (1993) cite les travaux de Vereijken, snagalement un article de Miguel Altieri
Agroecology: a new research and development pamadigr world agriculture(Altieri, 1989). Ce
méme Altieri a été invité en 2012 par les plus ésumstances de I'INRA dans le cadre du Chantier
Agroécologie pour donner une conférence sur I'aggtmgie. Il a donc fallu vingt ans pour que ce
concept repéré par un chercheur a la marge - artagarde - de l'institution fasse son chemin pour
intégrer le discours dominant de I'INRA.

Dans ce méme article Girardin écrlte défi, pour la recherche, va étre de mettre auntpdes
indicateurs permettant d’évaluer les performancesnémiques de I'agriculture intégrée en incluant
les effets a court et long terme ainsi que lesgedtiaux et écologiques aujourd’hui non pris empte.
Vaste programme !

Indicateurs agro-écologiques

Début 1994, quand j'ai pris contact avec Girarddrplui proposer un projet de postdoc, il avait
commencé, avec un jeune docteur du nom de ChriBtaRkstaller, & développer une méthode basée
sur des indicateurs agro-écologiques pour évaksrirhpacts environnementaux des systemes de
culture. Cette méthode s'’inspirait de la matridatdraction proposée par Leopold et al. (1971)stit/

a évaluer l'effet des pratiques de I'agriculteur deis composantes de I'agroécosystéme. Des modules
d’évaluation caractérisant I'impact d’'une praticagricole sur une composante de I'environnement
peuvent étre agrégés afin de produire deux typislidateurs. Ledndicateurs agro-écologiques
traduisent les impacts d’une pratique sur I'ensendels composantes concernées de I'environnement,
tandis que leidicateurs d'impact environnementahduisent les impacts de I'ensemble des pratiques
concernées sur une composante de I'environnemignuiré=8, Girardin et al., 2000).
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Figure 8. Les indicateurs agro-écologiques tradiss impacts d’une pratique sur 'ensemble
des composantes concernées de I'environnemenis tgunel les indicateurs d'impact
environnemental traduisent les impacts de I'enserdbs pratiques concernées sur une
composante de I'environnement. Figure issue der@irat al. (2000).

Revue bibliographique : les impacts des pesticides

Mon projet postdoc (1995-1997), s’est intégré danmogramme de construction d’'une méthode
d’évaluation environnementale des systemes dereulfipres concertation avec Philippe Girardin et
Christian Bockstaller, je me suis focalisé surdéeeloppement d’un indicateur agro-écologique pour
évaluer les impacts des pesticides sur I'envirora@mComme je ne savais pas grand-chose des
pesticides, j'ai commencé par une analyse bibliglgicpue qui avait pour objectif de répondre a deux
questions Quels facteurs faut-il prendre en compte pour estifes impacts environnementaux des
pesticides 2 etComment quantifier ces impactgvan der Werf, 1996).

En résumé cette revue bibliographique constate'imigact environnemental d’'une application
d’'un pesticide dépend : i) des caractéristiquepetticide (par exemple de sa toxicité), ii) deesetlu
milieu (par exemple la nature du sol), et iii) gipe d'application (par exemple en injection darsole
ou en épandage sur le couvert). On s’accorde émSrglement sur le fait que I'impact environnemlenta
d'un pesticide dépend du degré d’exposition (réstltle sa dispersion et de sa concentration dans
'environnement) et de ses caractéristiques togiigues. L'exposition est souvent estimée a I'aide
d’'un modéle du devenir des pesticides. A partiraactéristiques du pesticide, du milieu localiet
type d'application, utilisés comme variables d@mttans la simulation, on calculera des Conceotisati
Environnementales Prédites (CEP) que l'on pouriiarra des concentrations sans effet et a des
concentrations maximales admissibles.

Cette démarche par modélisation est intéressaartéescrésultats, au moins en ce qui concerne les
CEP, peuvent étre validés ; elle fournit égalemenimoyen élégant de combiner les trois types de
variables d'entrée a prendre en compte. Elle ancigyme des limites. En premier lieu, aucun des nesdél
du devenir des pesticides dans l'environnemenbdibfes en 1996 (lorsque je faisais cette analyse
bibliographique) ne faisait jouer ensemble les ph&mnes les plus importants : comportement dans le
sol, volatilisation, dérive, ruissellement, lesgigadégradation. En second lieu, leur degré ddatibin
était en général faible. Enfin, il faut alimentesanodéles avec de trés nombreuses données piaur leu
parametres et variables d'entrée (propriétés duicjpes caractéristiques du sol, données
meétéorologiques), données souvent manquantes, dispese (temps de demi-vie au champ, par
exemple) ou encore entachées d'incertitude (coramedue de ruissellement).
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Risk of groundwater contamination

Figure 9. Les regles de décision du modRrikk of Groundwater contaminatiate I'indicateur
agro-écologiquépest Figure issue de Roussel et al. (2000).

Comment modeéliser les impacts ?

Ce sont sans doute ces problémes pratiques quijeapt que parmi les six méthodes d'estimation
de limpact environnemental des pesticides quaijseomparées dans la revue bibliographique, il n’y
en avait qu'une basée sur un modeéle de simuldtemautres méthodes, plus simples, étaient basées
sur des indices semi-quantitatifs, identifiant degables liées a I'exposition et a la toxicitépegticide,
lesquelles, pour trois des cing méthodes, étaigréiggées en un ou plusieurs indices. Les variables
d'entrée étaient de nature, de dimension et de gadlenvaleurs possibles tres disparates. En général,
les valeurs étaient transformées en notes condenfiéeeurement en un ou plusieurs indicateurs par
des calculs de moyennes pondérées, voire par déiplioations — ce type de méthodes d’'indexation
pose des problémes mathématiques.

Les modeles disponibles ne convenant pas et vlinides des méthodes d'indexation, javais,
avec Christophe Zimmer, ingénieur stagiaire, exgplore nouvelle voie et construit un indicateur agro
écologique « Ipest » basé sur un systéme expésaati la logique floue (Figure 9 ; van der Werf et
Zimmer, 1998 ; Roussel et al., 2000). Ce type dtesye expert est un outil robuste, capable d'atilis
des données d’entrée incertaines ou impréciseagteder ces données de facon uniforme. Il reflete
une perception d'expert de I'impact environnemgmass$ible engendré par un traitement pesticideed'un
culture.

Approches d’analyse environnementale, difficultéstantérét

Ce postdoc m’a permis de découvrir les difficuéBintérét du travail de construction d’un outil
d'analyse environnementale. Mon manque quasi-tdi¢atonnaissances sur les pesticides et leurs
impacts a été un avantage incontestable, puisggilpermis d’aborder avec une certaine candeur un
sujet tres compliqué. Il m’'a également permis -4gél a ne pas trop compliquer I'outil, afin qusiit
opérationnel. En explorant la bibliographie surpesticides et les outils déja proposés pour estime
leurs impacts, j'ai pu découvrir qu'il existait decatégories : d’'une part des outils tres simghesles
a mettre en ceuvre, créés par des personnes ayade m@nnaissances sur le sujet et d’autre part des
approches sophistiquées, basées sur des modelsimdiation, lourds a mettre en ceuvre et
généralement inadaptés pour une utilisation engaiautil d'analyse environnemental. Le défi a été
de mettre en ceuvre une approche intermédiaire,gréer un outil qui prenne en compte autant que
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possible la complexité des phénomenes, dans lésdiposées par les contraintes pratiques notamment
de disponibilité de données d’entrée.

Cependant, la création d'outils de cette catégategmédiaire peut étre assez inconfortable. Les
amateurs d'outils trés simples et trés faciles atrmeen ceuvre vous reprochent d'inutilement
compliquer les choses, tandis que les vrais spgteigldu sujet trouvent que vous faites du brialksty
vous encouragent a revenir les voir dans dix aasdjleurs modeéles seront perfectionnés, prendront
en compte I'ensemble des phénoménes importanisrentaété valides. Cette position inconfortable
était évidemment aussi celle de I'équipe de Girareli Bockstaller dans les années 90. J'avais
l'impression — notamment aprés avoir assisté aliétion du labo - que les travaux de Girardin et
Bockstaller étaient tolérés par les responsablefegartement d’Agronomie de I'INRA d’alors, mais
n’étaient pas vus comme trés portelst-ce bien de la Scienceéfait clairement la question qui leur
était posée. Ceci est évidemment le sort de celsogient des chemins battus, qui innovent, leansp
ont du mal a situer le type « d’ovnis » qui émetgen

Cette situation s’est améliorée vers la fin desasr®0, début années 2000, quand les travaux de
I'équipe de Colmar ont commencé a porter leurgsreibus forme de publications (Bockstaller et al.,
1997 ; Girardin et al., 1999 ; Arondel et Girard200 ; Weinstoerffer et Girardin, 2000 ; Pervanmcho
et al., 2002 ; Bockstaller et Girardin, 2003). Liavaux de développement d’outils d’analyse
environnementale et de la durabilité se sont midtpet ont désormais acquis une respectabilité
évidente. Cela constitue évidemment une raisoratigfaction pour les pionniers de ces approches.

Entrée a I'INRA : de Saint Pol sur Ternoise a Renng

Ce séjour postdoc a été une expérience trés int#res autant sur le plan professionnel,
scientifique, que sur le plan personnel. Il étais enthousiasmant de faire partie d’'une équipaneéoe,
innovante et sympathique. Sur le plan personnglastdoc avait été un test pour voir si le fait de
travailler et vivre en France plaisait & ma femmes deux filles et moi-méme. A la fin du postdoc ma
famille et moi-méme avions envie de rester en Fganc

J'ai passé trois concours de Chargé de Recherctiéngénieur de Recherche INRA, avec un
succés modeste : présence sur la liste complémeipiair deux postes. Ensuite j'ai eu de la chance.
D’abord le ministre de I'agriculture de I'époquehilippe Vasseur (gouvernement Juppé Il), avait
décidé de créer une station de recherche sur liesasilégumiéres a Saint Pol sur Ternoise, commune
dont il était maire. L'INRA devait fournir quelquegients pour cette station, et c’'est ainsi que Jean
Boiffin, chef du département Agronomie de I'INRAcatte époque, m’a demandé si ce poste pourrait
m’intéresser. Apres une visite a Saint Pol sur @iem— au coeur de la ville on trouve un carrefas d
axes Nord-Sud et Est-Ouest, beaucoup de camiors@sent — j'avais décidé d’accepter I'offre, un
peu a reculons quand méme. Les collégues a Colmama été trés encourageantsh; le Nord, oui,
les gens sont trées sympa et au bout de cing apeux demander ta mutatioBnsuite, le Président de
la République Jacques Chirac a décidé de disst@dmemblée Nationale, les élections qui ont suivi
ont produit une majorité de gauche a I’AssemblétoNale et le gouvernement Juppé Il a démissionné
le 2 juin 1997. Du coup j’ai raté une aventure dangenreBienvenue chez les Chtisar le projet de
station de recherche de Philippe Vasseur tomb&é@aa, mais entre-temps j'avais été embauché a
I'INRA. Jean Boiffin m'a ensuite proposé de rejaiad’unité d’Agronomie de 'INRA de Rennes-
Quimper, dirigé par Philipe Leterme, propositiore ¢jai acceptée sans hésitation.
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3.2 Expérimentation systeme a I'INRA de Rennes

A mon arrivée dans l'unité Agronomie de I'INRA demhes-Quimper en septembre 1997, j'ai été
chargé d'une étude expérimentale (en cours dep@@6)layant pour objectif la conception et
I'évaluation de systémes de culture a base de ehais blé. Il s’agissait de systémes valorisant une
guantité maximale de lisier (ce qui m'a rappelé ndébuts professionnels aux Pays-Bas quand
j'explorais la tolérance du mais au lisier) et pettiamt de produire en préservant la qualité des eau
ce qui concerne la pollution par les nitrates £plesticides. En 1999, les résultats de cette étideté
présentés dans un rapport destiné au programmagBeeEau Pure, financeur de I'étude (van der Werf
et al., 1999).

Combiner expérimentation systeme et regles de déwn

Dans les années 90 I'expérimentation systéeme,\dergijken avait été un des pionniers, suscitait
l'intérét des agronomes francais. Cette nouvekde idvait été combinée avec un autre concept, cette
foismade in France celui des régles de décision, ou régles d’actimconcept, proposé par Sebillotte
et Soler (1988), postule qehaque intervention technique de I'agriculteur ggjie par un ensemble
de regles de décision souvent implicites mais ¢agrdnome cherche a formaliser. Ces regles
constituent le modéle d’action de I'agriculteur pda conduite de ses cultures : elles tiennent demp
de I'état du milieu et de la culture (parcelle), Bedisponibilité en ressources (exploitation) esd
réglementations extérieures sur 'usage de ceoresss (territoire). Le systéme de culture peusain
étre vu comme le résultat de I'application d'un gede regles de décision sur une surface agricole
dans le cadre contraint des ressources (eau, n&fémain-d’ceuvre) de I'exploitatiofNolot et
Debaeke, 2003).

Une méthodologid’Expérimentation systeme par regles de décisioning étapes a été proposée
(citée ici selon Debaeke et al., 2009) :

» Préciser 'ensemble d’objectifs et contraintestésfare pour chaque systéme de production,

» |dentifier une stratégie agronomique « candidgteur chaque systéme de production,

» Spécifier, pour chaque systéme, un ensemble cdieiea@gles de décisions en accord avec la
stratégie,

* Mettre en ceuvre et appliquer 'ensemble de régledédision,

» Valider ou améliorer la stratégie et les regles.

L’intérét d’'une telle méthodologie serait de metee ceuvre une expeérimentation systéme
« dynamique », qui permettrait de comparer nordpasnodalités techniques figées, mais des systemes
définis par des objectifs et contraintes, systedoes la mise en ceuvre pratique pourrait évoluéonse
I'affinement des regles de décision et I'évolutiun contexte (marché, disponibilité des pratiques et
intrants).

J'ai ainsi été responsable, pendant deux ans,absai systéeme que j'ai essayé de conduire selon
cette méthodologiExpérimentation systéme par regles de décisteite expérience a été difficile et
frustrante pour plusieurs raisons. D’abord je n&pams convaincu du bien-fondé de la méthodologie.
L'inconvénient d’'une comparaison de systemes figésgros I'approche « Vereijken ») se congoit
aisément : dans la réalité les systemes de c@tuieent en ce qui concerne les cultivars, lesqras
culturales, les successions de cultures pratiq@ssendant, la comparaison de systémes qui évoluent
au fil du temps complique singulierement - voiredénpossible - I'interprétation des résultats.

Un élément clef de cette méthodologie est I'idéend’ démarche itérative, ou un ensemble de
regles de décision est posé, et ou la validitéhaeee regle est testée. Si une regle n’est pateyalile
est remplacée par une régle améliorée. A I'épogueais essayé de savoir comment on décide de la
validité d’'une regle de décision, sans trouver niéponse satisfaisante.

Il mavait semblé que, pour juger de la validitéme regle de décision A, il faudrait pouvoir la
comparer & au moins une autre régle de décisien &la pendant plusieurs années afin de considérer
la variabilité interannuelle. Techniguement celanisle difficilement faisable, puisqu’il faudrait
comparer un nombre important de jeux de réglesédesion, différent chacun pour une seule régle.
Bref, il s’agirait d’'un retour vers I'expérimentati factorielle. Ensuite il serait peut-étre possité
conclure que la regle A serait meilleure que lder®y mais encore sur quel critere ? ; et puis setait
seulement une validation relative. En résumé, aatiéhodologie de comparaison de systémes de
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culture définis par des jeux de régles de décisigalider de fagcon itérative me semblait une pritioos
floue, mal définie. Je ne voyais pas non plus fesdéentifique posé par I'affinement d’un jeu dgles
de décision.

Concevoir ou évaluer, il faut choisir

A la fin du projet Expérimentation systeme a Rend®99) j'étais heureux de pouvoir passer a
autre chose. Cependant, dans le cadre de la r@daetice mémoire, j'ai voulu connaitre le deveair d
la méthodologi€Expérimentation systéme par regles de décidianpublicationiterative design and
evaluation of rule-based cropping systems: mettaglobnd case studies. A reviéldebaeke et al.,
2009) présente cette méthodologie et son applitatitrois essais : a Toulouse, Versailles et Dijon.
L'article révéle que le probleme de la validatias degles de décision a été résolu par la miséaea p
d’'essais analytiqgues au sein des essais systéemssdi’de Versailles comparait des systemes trés
innovants et avait de ce fait une boucle d’amélioneassez courte pour les regles de décisiongune
guelques années), tandis que I'essai de Dijon caaiigaffet des systémes sur la prolifération des
adventices, critere qu'il faut évaluer sur le Idegme, donc ici le jeu de regles de décision aétait
maintenu quasiment stable.

De cet article il ressort que, selon le cas, lahos a servi soit & mettre au point des systémes en
améliorant les jeux de regles de décision (le eagatsailles), soit a comparer des systemes (ldeas
Dijon), soit a développer des outils pour amélidesrrégles de décision (Toulouse). Implicitemest |
auteurs arrivent donc a la conclusion que la métlogie ne permet pas simultanément d’améliorer des
jeux de régles de décision définissant des systetds comparer ces mémes systemes. Il faut faire
I'un ou l'autre, voire d’abord I'un et puis I'autrt semble donc que cette méthodologie n’a pagpliem
ses promesses. Dans une récente revue bibliogtephitituléeRe-design and co-design of farming
systems. An overview of methods and pract{ddsynard et al., 2012) elle n’est d'ailleurs pas
mentionnée.

3.3 Comparaison de méthodes : une revue bibliograjdue

Ayant terminé le projet expérimentation systemd @9, j'ai voulu réorienter ma thématique de
recherche, et passer d’'une approche analytiqugeese de résultats par I'expérimentation vers une
approche d’intégration de résultats dans un bwiadig&tion globale des impacts environnementaux des
systémes de production agricoles. Ce nouveau cagtidn analyse et évaluation environnementale a
été motivé par deux éléments : d’'une part par téréh personnel pour les questions concernant la
durabilité environnementale des systemes agriaild@utre part par un constat au niveau de I'égjuip
et du laboratoire qu’'un besoin de méthodes d'éviminiades impacts des systemes de production
agricoles se faisait de plus en plus sentir.

L'objectif était double :

* La mise au point d'une telle méthode d’'évaluation,

» L'application de cette méthode, afin de contrib@el’élaboration de systémes agricoles

durables.

La premiére question a laquelle j'ai di répondrarpemplir cette mission a été le choix de la
méthode d’évaluation que jallais mettre en ceuffendant mon séjour postdoctoral & Colmar, je
m’'étais familiarisé avec la méthode d'évaluatiorviemmnementale développée par cette équipe
(Girardin et al., 2000), et dofiindicateur Pesticideque j'y avais développé fait partie. J'aurais donc
pu choisir cette méthode, qui a été élaborée pausystémes de production type grandes cultuiies, af
de la développer pour les systemes de productiomeda qui prédominent dans I'Ouest de la France.

Je n’ai cependant pas fait ce choix. Aprés uneogérirés enrichissanteains a la patéors du
postdoc, j'ai voulu prendre du recul en faisaninuentaire (non-exhaustif) des différentes méthodes
d’évaluation environnementale appliqguées aux systéte production agricoles. Ensemble avec mon
nouveau collégue Jean Petit, arrivé en 1999 dangé’ d’Agronomie, nous avons comparé et analysé
douze méthodes d’évaluation basées sur des indisgtean der Werf et Petit, 2002).

Cette publication a représenté un investissemenemps considérable. Rétrospectivement cet
investissement a été rentable, parce qu'elle aléétéondement de mes travaux sur l'analyse
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environnementale depuis 2001. Par ailleurs c’'dstedlement aussi la plus citée de mes publications
(163 citations dans le Web of Science). Je résuams di-dessous les principaux résultats de cette
publication.

Objectifs de la revue bibliographique

Douze approches récentes, utilisant un jeu d’inédiga pour évaluer I'impact environnemental de
I'agriculture au niveau de I'exploitation agricalat été comparées. Ont été retenues des méthodes qu
étaient suffisamment différentes les unes dess ot la description était détaillée et qui avbéte
utilisées ou au moins testées dans le cadre dwmue é’'évaluation environnementale. Certaines des
méthodes analysées prenaient également en corniiddes dimensions sociale et économique des
agroécosystemes, toutefois la revue bibliograph&est limitée a la partie de la méthode concernant
les effets environnementaux.

L'étude n’avait pas pour objectif de classer leshoédes, mais plutét de fournir une caractérisation
de leurs composantes et de leur fonctionnemenivaaun de la ferme. Lors de la conception d’'une
méthode d’évaluation, quelques questions majewesick étre abordées :

* Quels problemes environnementaux des agroécosystrhgels faut-il prendre en compte et
quel type d’indicateur convient le mieux pour qui@tces problémes ?

» Faut-il utiliser des indicateurs des pratiques’agriculteur ou bien des indicateurs des effets
environnementaux de ces pratiques ?

» Comment valider une méthode d’évaluation ?

» Comment aborder la recherche du compromis ensienlalicité et I'exhaustivité de la méthode

d’évaluation ?

Les objectifs spécifiques de I'étude étaient de :
» Caractériser les méthodes en ce qui concerne jlestifd environnementaux pris en compte, le
type d'indicateur utilisé, la validité et la faiskté de la méthode ;
* Proposer des conseils pour I'évaluation des méthegdistantes et pour le développement de
nouvelles méthodes.

Objet étudié, échelle de I'évaluation et objectifs

Pour les méthodes basées sur I'analyse du cysliedACV), I'objet d’étude est le produit, tandis
gue pour les autres méthodes, c’est la ferme (a'este le lieu de production). C’est pourquoi les
indicateurs utilisés par les méthodes basées A@M'expriment les impacts par kg de produit. Les
autres méthodes expriment les impacts par hectaseirfiace occupée. Ainsi, les méthodes basées sur
'ACV considerent les fermes comme des systémgsraduction, tandis que les autres méthodes les
considerent comme un mode d’occupation du sol.déag points de vue sont complémentaires : Haas
et al. (2000) proposent que les indicateurs exprirtes impacts par hectare sont les plus appropriés
pour les impacts régionaux ou locaux (comme I'eaftisation) et que les indicateurs exprimant les
impacts par kg de produit sont les plus appros les impacts globaux (comme le changement
climatique).

Toutes les méthodes comparées prennent en congpirapigcts locaux. Des impacts globaux sont
considérés par sept des douze méthodes. L'idéait sgrune méthode considére non seulement les
impacts locaux mais également les impacts globafir, d’éviter d’aboutir par mégarde a une
augmentation d’un impact global en essayant deinreéda impact local (ou vice versa).
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Tableau 1. Les objectifs environnementaux consglgaé douze méthodes d’évaluation
environnementale basées sur des indicateurs. Taislmade van der Werf et Petit (2002).

Table 3
Charactenstics of indicator-based evaluation methods: consideration of environmental objectives grouped in three classes: input related,
emussion related, related to the state of the system®

Objectives Methods
FSI® SEC EP LCAA AEI AESA OS MOP EMA SD LCAE IFS Total

Input related
Use of non-renewable energy |¢
Use of other non-renewable resources |
Soil erosion |
Land use |
Water use |
Nitrogen fertiliser use N x b
Pesticide use | X X X X

T nn
”
”

-3

" o3
NLPRIE SO UL PR N

Emission related
Emission of greenhouse gases |
Emission of ozone depleting gases |
Emission of acidifying gases |
Emission of nutnfying substances |
Emission of pesticides |
Emission of substances contnibuting to POCP? |
Emissions conceming terrestnal ecotoxscity |
Emissions conceming aquatic ecotoxicity |
Emissions conceming human toxicity |
Waste production | and utilisation ¢ X

R n
L ’
"
"
" m

"o
B B 0 B we e WA W hD W

"M n

System state related

Landscape quality X x - x X x
Natural biodiversaty x 3 3 3 b
Agncultural biodiversity X - X X X
Total system biomass x
Air quahity X
Water quality
Soil quality x
Food (product) quality

Animal welfare x

"
"
"
"
"

~”
~”
”

"M n
b
"
L
b n A e W e A OV

* An ‘x’ indicates that the objective is taken into account

®See Table 1

€ 1. objective to be minimised; N: objective to be optimised; 4: objective to be maximised
¢ Photo-chemical oxidant creation potential

L’'examen des objectifsonsidérés par les méthodes (Tableau 1) révelgnamele diversité en ce qui
concerne la largeur de l'analyse : certaines méhadt une cible trés restreinte et ne considepant
deux objectifs, alors que d’autres méthodes coreidiélix objectifs, voire plus. Sur 'ensemble @6és
objectifs, certains sont pris en compte par sisept méthodes, tandis que d’autres sont consigarés
une méthode seulement. Peu de méthodes exposénitexgnt comment les objectifs ont été choisis,
et une seule méthode examine si, dans un jeu dtifsjecertains sont redondants.

Evaluation sur les effets ou sur les moyens ?

Parmi les méthodes passées en revue, sept utitlesrindicateurs basés sur les effets (les impacts)
trois utilisent des indicateurs basés sur les meyles pratiques de I'agriculteur) et deux utiliskes
deux types d'indicateurs. Les avantages des iralicaibasés sur les impacts sont évidents : laliea
I'objectif est plus direct et le choix des meillsunoyens ou pratiques pour atteindre I'effet désate
laissé a l'agriculteur, qui peut prendre en comfaespécificité agronomique, économique et
environnementale de sa situation. Le principal inémient des indicateurs basés sur les impacts par
rapport aux indicateurs basés sur les pratiquesrestollecte de données plus exigeante. Les cing

2 Ce terme désigne les points de préoccupation, ici les impacts environnementaux, qui sont
considérés par la méthode.
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méthodes demandant plus que deux jours par angadlecter les données utilisent des indicateurs
basés sur les impacts.

Puisque leur mise en ceuvre est plus simple et cloite moins cher, les indicateurs basés sur les
pratiqgues sont souvent préférés pour des méthodesaldhation utilisées pour la certification ou
I'établissement de niveaux de rémunération, pasguelles la vérification et la mise en application
jouent un role. Le défaut principal des méthoddssant des indicateurs basés sur les pratiques est
gu’elles ne conviennent pas pour guider le changemes systemes de production, parce qu'il est
logiguement impossible d’évaluer la contributiourt® pratique a lI'impact environnemental quand
'adhésion a cette pratique a servi comme critére pvaluer 'impact environnemental (Hansen, 1996)
Par conséquent, une évaluation utilisant des itelica basés sur les pratiques ne contribuera pas a
reconnaitre des erreurs et a améliorer les pratider fait, les auteurs de ces méthodes saventidéja
quoi ressemblent les systémes de production gfaifippact ou durables. Cette approche ne tient pas
compte de la nécessité d’adapter les technologiesravironnements spécifiques (Hansen, 1996) et ne
favorisera pas I'’émergence de nouvelles pratigQaand elles sont utilisées, les méthodes basées sur
les pratiqgues doivent étre dynamiques : les noweéasultats de recherche concernant les effets
environnementaux des pratiques de I'agriculteuvettdi étre utilisés continuellement pour améliorer
les indicateurs basés sur les pratiques.

Valeurs ou scores ?

Parmi les sept méthodes utilisant des indicateasgdsur les impacts, six expriment les résultats
sous forme de valeurs, une fournit des scores. @leates trois méthodes utilisant des indicatelwggéda
sur les pratiques exprime les résultats sous falenscores. Les scores ont des unités sans dimension
C’est une caractéristique qui est indésirable geaitres parce qu’un score ne peut pas étre coraparé
d’autres valeurs et qu'il complique I'utilisatiorotbservations du monde réel pour la validationale |
méthode (Suter Il, 1993). Alors, pourquoi utilisis scores ? La premiére raison est que pour des
indicateurs basés sur les pratiques les scoresssamént la seule option, parce que cette approche
permet « d’additionner » un ensemble de moyensquratiques. Deuxiemement, certaines méthodes
expriment les sorties sous forme de scores poullgs’soient plus facilement compréhensibles (par
exemple, scores négatifsnauvais scores positifs bor), ou bien pour permettre une agrégation
ultérieure.

Seuils, pondération et agrégation

Parmi les sept méthodes utilisant des indicateasédsur les impacts, deux seulement ont défini
des seuils ou valeurs de référence, une attribsipalds aux indicateurs et deux agregent les italica
pour obtenir une seule valeur. Parmi les trois odh utilisant des indicateurs basés sur les pesiq
toutes ont des seuils, deux attribuent des poid#nalicateurs et les agregent en additionnant daes.
La définition de seuils permettant la distinctioa catégories (par exemplélevé moyen bag et
I'attribution de poids suivi d’'une agrégation visefune et I'autre, une interprétation plus aiskss
sorties par 'utilisateur. Ceci peut entrainer oitc souvent la définition de seuils et de poidspas
de fondement scientifique, donc les choix sontdasédes valeurs plus ou moins arbitraires. Deaném
I'agrégation facilite la prise de décisions, maispaix d’'une perte d’information, produisant un Iseu
indice (Suter Il, 1993 ; Maystre et al., 1994). Amgamment, les auteurs des méthodes basées sur les
impacts ont moins tendance a inclure des élémexgéshsur des jugements de valeur (définition de
seuils, attribution de poids, agrégation d’indicas¢ que les auteurs des méthodes basées sur les
pratiques.

Validité et faisabilité

Le but des méthodes passées en revue est l'idatitiin de I'option la moins dommageable pour
I'environnement parmi plusieurs solutions. La cédgat’une méthode a faire cela peut étre compromise
de deux facons : d’'une part, 'analyse peut domnerréponse erronée et, d’autre part, I'analysé peu
étre impossible a conduire (Hertwich et al., 19€&ci souleve deux questions : est-ce que la méthod
est valide et est-ce qu’elle est pratiquement fdés@ Une méthode peut donner une réponse erronée
pour deux raisons : son jeu d’objectifs ne conviidta son but ou bien ses objectifs sont mal tjidant
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par ses indicateurs. Une analyse peut étre imgdesailconduire parce que la méthode est trop
compliquée, trop chere ou nécessite des donnée®ant pas disponibles.

Dans les publications passées en revue, I'évaluditda méthode par I'examen de sa validité est
abordée seulement par les auteurs de trois méthdales apparemment la plupart des auteurs ont peu
réfléchi a la validation. Ceci est regrettablerefat contraste avec des publications dans le dwna
des modeles de simulation, ou la validation desatescest prise trés au sérieux. Bockstaller etr@ira
(2003) proposent une approche pour la validatieniidicateurs qui est pertinente pour les méthodes
analysées ici. Leur approche s'inspire des méthadidisées pour la validation des modeles de
simulation, sans toutefois étre identique a eppessqu’un indicateur et un modele de simulation ont
une nature et un but différents. L'idéal serait tpgalidation de la méthode consiste en un examen
critigue de son jeu d'objectifs et de ses indiceteln jeu d’objectifs devrait étre exhaustif, non-
redondant et minimal (réduit au plus petit nomhoesible), comme proposé par Scharlig (1985). Les
indicateurs doivent quantifier les objectifs dediagertinente, ceci peut étre validé en confronst
valeurs des indicateurs aux données du mondetféalen soumettant la conception et les valeurs des
indicateurs a un groupe d’experts.

La plupart des auteurs discutent la faisabilitélele méthode. Les méthodes utilisant des
indicateurs basés sur les pratiques ont une féitggparticulierement bonne, avec un faible temes d
collecte de données. Les méthodes utilisant désaitedirs basés sur les impacts et, en particabies
basées sur 'ACV sont beaucoup plus exigeanteseypoint. Il est évident que lidentification du
compromis approprié entre les exigences contradistd’éviter les réponses erronées et de faigabili
constitue un des défis les plus importants podéleloppement d’'une méthode d’évaluation. Une piste
pour relever ce défi pourrait étre I'étude de cagmbécosystemes bien documentés pour évaluer les
effets d’une simplification des méthodes utilisa@s indicateurs basés sur les impacts, sur ledatee
a donner des réponses erronées.

Exigences pour des méthodes d’évaluation

Cette analyse bibliographique a permis de formidsrexigences suivantes pour les méthodes
d’évaluation environnementale au niveau de I'expt@n agricole. Elles valent pour I'évaluation de
méthodes existantes et pour le développement deshest méthodes.

* Pour évaluer réellement 'impact environnementak méthode d’évaluation doit prendre en
compte une gamme d’objectifs environnementaux @aiussi bien des impacts locaux que
globaux. Le nombre d’objectifs doit étre suffisanmingrand pour éviter la création par
meégarde de nouveaux problémes, et le plus pesilgegpour préserver la faisabilité de sa mise
en oeuvre ; les objectifs ne doivent pas étre réaiots. La procédure utilisée pour choisir les
objectifs doit étre énonceée.

* Des indicateurs permettant de quantifier le dedadtainte de ces objectifs doivent étre
identifiés ou construits. Des indicateurs basédesuimpacts sont a préférer, car le lien avec
I'objectif est plus direct et le choix des moyensdes pratiques est laissé a I'agriculteur. Des
indicateurs basés sur les pratiques sont moinegr(n collecte de données, mais ils ne
permettent pas une réelle évaluation de I'impactirennemental et leur validation est
problématique.

» Des indicateurs permettant I'expression des impagtsi bien par unité de surface agricole
occupée que par unité de produit sont préféraplasqu’ils permettent d’évaluer les systemes
agricoles non seulement comme des modes d’occuaghtieol mais aussi comme des systemes
de production.

* Les sorties des indicateurs peuvent avoir la fodmeraleurs ou de scores. Les sorties sous
forme de valeurs sont préférables, car les scaredes unités sans dimension et ne peuvent
donc pas étre comparés a d’'autres valeurs ou @ébdesvations du monde réel.

* Si possible des valeurs seuils ou de référenceedbitre définies pour les indicateurs. Dans
I'idéal, ces valeurs doivent avoir un fondemenestfique.

* Laméthode doit étre validée par, d’'une part, llégton de la pertinence de son jeu d’objectifs
par rapport a son but et, d’autre part, la confitbon des valeurs des indicateurs a des données
du monde réel et/ou par la soumission de la coimegt des valeurs des indicateurs a un
groupe d’experts.
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Choix de la méthode Analyse du Cycle de Vie

Parmi les 12 méthodes examinées, les trois méthomadEes sur I'’Analyse du Cycle de Vie (ACV,
Encadré 1) répondaient le mieux a ce cahier degebaainsi j'avais retenu I’ACV pour les travaux su
les systemes de production agricoles que j'ai priggar la suite.

Les conclusions de cette revue bibliographique @2 2ous forme d’exigences sont toujours
valables, mais ayant pratiqué I’ACV pour analyssrdystémes agricoles depuis 2000, j'ai pu identifi

Encadré 1. La méthode Analyse du Cycle de Vie

L’ACV évalue I'impact environnemental d’un produit, d'un service ou d’un systeme en relation a une fonction
particuliére et en considérant toutes les étapes de son cycle de vie. Le cycle de vie d'un produit correspond
a son parcours du berceau a la tombe, c'est-a-dire de I'acquisition des matieres premiéres, a sa production,
son utilisation et sa fin de vie (mise en déchet, recyclage). Selon les normes ISO 14040 et 14044, une étude
ACV comprend quatre étapes.

1 Définition de I'objectif et du champ de I'étude

Ici sont définis les objectifs de I'étude, le systéme qui sera étudié, la fonction étudiée et les impacts qui seront
pris en compte. Les objectifs de I'étude peuvent étre diversifiés selon son commanditaire : technique,
politique, ou scientifique. Par exemple, un chef d’entreprise peut chercher a évaluer la performance
environnementale de ses produits, pour identifier des pistes d’amélioration. Un décideur politique peut
chercher un outil d'aide a la décision pour l'octroi d’'une subvention. Enfin, I'objectif peut étre de faire
progresser la compréhension des problemes environnementaux liés a un produit, I'objectif est alors
scientifique.

La définition du champ de I'étude découle de son objectif, notamment le systeme étudié et I'échelle
concernée seront trés différents entre 'ACV d'un chef d’entreprise (le systéeme étudié est celui connecté a
son produit) et celle commanditée par un ministre, qui pourra, par exemple, étre réalisée a I'échelle d’'un
territoire. Le systéme de produits ('ensemble des processus économiques pris en compte) est défini, c’est a
dire que les limites du systeme sont posées a la fois par rapport a son environnement et par rapport aux
autres systemes de produits. Ce dernier point souléve la question de I'affectation des impacts entre les
coproduits issus d’'un méme systeme (ex. entre huile et tourteau de colza).

L'objectif influence également le choix de la fonction étudiée et de |'unité fonctionnelle qui la caractérise.
C’est a cette unité que les impacts environnementaux seront rapportés. Par exemple, un kg de porc poids vif
est une unité fonctionnelle qui reflete la production de porc comme bien du marché, alors qu'un hectare de
surface agricole occupée pendant un an peut représenter une fonction de production de biens non
marchands (services environnementaux).

2 Analyse de l'inventaire du cycle de vie

Le but de l'inventaire du cycle de vie est de quantifier les émissions de polluants et les utilisations de
ressources pour chaque étape du cycle de vie du produit. Une fois quantifiées, ces données d'inventaire
(émissions de polluants et ressources utilisées) sont agrégées tout au long du cycle de vie et rapportées a
I'unité fonctionnelle. Les caractéristiques spatiale (lieu d’émission) et temporelle (moment d’émission) de ces
données sont généralement perdues lors de I'agrégation.

3 Evaluation de I'impact du cycle de vie

Le but de 'évaluation de I'impact est d’évaluer les impacts des émissions de polluants et des utilisations de
ressources répertoriés dans l'inventaire. Des questions environnementales appelées catégories d'impact
sont d’abord sélectionnées et un indicateur est défini ou choisi pour chaque catégorie d'impact ainsi qu’un
modele de caractérisation. Ce modéle permettra d’établir une relation quantitative entre les données
d’inventaire et I'indicateur, au travers des facteurs de caractérisation. Pour une catégorie d’impact donnée,
une méthode de caractérisation est ainsi mise au point ou choisie au travers d’un indicateur, d'un modeéle de
caractérisation et de facteurs de caractérisation issus du modéle.

La définition de I'indicateur, la mise au point des modéles de caractérisation et le calcul des facteurs de
caractérisation ont fait I'objet de travaux scientifiques depuis plusieurs décennies et sont en cours
d’élaboration ou d’amélioration pour certaines catégories d'impact comme la dégradation de la biodiversité
ou la qualité du sol. Les praticiens peuvent choisir différents jeux de facteurs de caractérisation parmi ceux
proposeés par les équipes de recherche sur 'ACV. A partir des données d’'inventaire nombreuses, on obtient
ainsi un nombre limité de résultats d'impact.

4 Interprétation du cycle de vie

Le but de linterprétation du cycle de vie est de dégager des conclusions et des recommandations aux
décideurs, en cohérence avec I'objectif et le champ de I'étude. C’est la phase ou I'on évalue la valeur et la
robustesse de tous les résultats, choix et hypothéses. Les objectifs initiaux de I'étude sont repris pour évaluer
les résultats et proposer des conclusions voire des recommandations adaptées.
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Y

des éléments supplémentaires a considérer a prdpoghoix d'une méthode d'évaluation
environnementale des systémes de production agsicol

Les méthodes d’évaluation environnementale créaadieées par des agronomes (en France les
représentants les plus connus de cette catégonie smdigo, Idea Planete-Dia'terre Dialecte
DEXiPM, MASQ ont généralement comme objet d'application legisssystemes de production
agricoles et sont souvent utilisées dans un sesl@aaire linguistique (ex. les pays francophares)
type de méthodes, que je désignerai ici par ledesrmgro-nationale » existe aussi dans d’autres pay
KUL/USL et REPRO(Bockstaller et al., 2009) en AllemagneEMA et FarmSmart(van der Werf et
al., 2007) au Royaume-Uni. La restriction de cethodes a un seul secteur économique et une seule
aire nationale ou linguistique constitue un harglipaur leur développement. Contrairement a une
méthode comme I'ACV, qui est appliquée dans I'eridendes secteurs de I'économie et a travers le
monde, ces méthodes « agro-nationales » sont mikohget de débats scientifiques et de
développements méthodologiques. Les concepts théwidéveloppés dans le cadre de I'ACV
(Encadré 1), tels que ycle de viel' unité fonctionnellgla définition du systemda séparation entre
analyse d’inventaireet analyse d'impagti’affectation des impacts entre coproduitst défaut a ces
méthodes qui sont développées et utilisées dansasteed’autarcie sectorielle et nationale.

Par ailleurs, de par son caractere transversaéveloppement de '’ACV a résulté dans la création
d’'importantes bases de données de référence (na&ansur les impacts associés aux intrants, tels que
les systémes de production d’énergie, les systélmésansport, la production des engrais, pesticides
batiments) et de logiciels de mise en ceuvre desllsaEn bref, non seulement le cadre concepttel es
plus riche, le débat scientifique impligue une tarie communauté internationale, mais aussi la
technologie utilisée (outils logiciels et basesidanées), est de pointe.

Enfin j'ai pu constater que la mise en ceuvre d’'om#hodologie a vocation transversale, qui, a
I'origine, n'a pas été développée par des agrongroesdes agronomes, oblige son utilisateur a porte
un nouveau regard sur les systemes gu'il pendersiconnaitre. Comme I'a dit le DS Peter Boytbu
can’t understand a picture when you are inside ftaene La mise en oeuvre de 'ACV améne son
utilisateur a sortir du cadre de pensée habitisrdhome et a poser des questions comme celle de la
fonction du systeme quand il veut déterminer I'éifdnctionnelle appropriée. Les méthodes « agro-
nationales » utilisent généralement I'hectare commié fonctionnelle. Ceci révele le parti pris
implicite des concepteurs de ces méthodes quedeation » des terres agricoles est d'étre occupée
par des systémes agricoles. Une réflexion dansadrecACV aménera assez naturellement a définir
plusieurs unités fonctionnelles : le kg de prodfdinction productrice), I'hectare (ha) de surface
agricole occupée (fonction occupation d'un terrépiet peut-étre 'Euro de valeur crée (fonction
création de valeur économique).
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4 Analyse de systemes de production

Une fois que j'avais ainsi identifié I'approche mm&dologique qui me semblait la plus prometteuse,
il fallait trouver un champ d’application. Il s’esbuvé que, a cette époque, le progranfaecherie
Verteétait en gestation. Ce programme visait a corgrilaw développement d’'une production porcine
plus en accord avec les demandes de la sociétémment sur le plan environnemental. Vu les
possibilités de financement dans ce cadre, eitlgde |la production de porc était riche en prol@ém
environnementaux, elle a été choisie comme prech@mp d’application. Avant le démarrage effectif
du programme Porcherie Verte, deux projets avatgnmis en route. Ces premiers travaux ont initié
une série d’études ACV concernant les systemesratdugtion animale au niveau de l'atelier de
production animale et ses intrants, ainsi queiliésds associées, qui seront le sujet de ce aleapit

4.1 Au commencement : des aliments pour porcs

En 2000, le projeACV des aliments pour porespermis d’initier la mise en place des outils
informatiques et de la base de données nécesgainesa conduite pratique des études ACV. Etant
donné que I'évaluation par ACV est basée non seariesur les émissions de polluants et 'utilisation
de ressources sur I'exploitation (diisected, mais également sur celles associées a la pioduett
le transport des intrants de I'exploitation (ditedirecte, il est évident que pour pouvoir faire une
ACV « production de porc » il faut commencer patranail de collecte et de mise en forme de données
concernant l'intrant principal : I'aliment concefitien d’autres termes, avant de pouvoir faire 'ACV
du porgc, il faut faire celui de I'aliment pour pomet donc des cultures qui fournissent les matiéres
premiéres entrant dans ces aliments (van der Walf,005).

Pour réaliser cette ACV, la premiere étape a éthdéx d'un logiciel. Il existait & I'’époque une
trentaine d’outils informatiques réunissant lesctmns de base de données et d’'outil de calcul,
permettant de faire des ACV. Aprés consultatioda®suments et une prise de contact avec différentes
équipes faisant des ACV des systémes agricoléggildgel SimaPro a été retenu. Lors de ce choig, un
des principales questions était : valait-il mieaketer un logiciel disponible dans le commerce (oem
SimaPro) ou bien plutét se construire soi-méme wtil en partant d’'un tableur ou d'une base de
données ? L'unique équipe francaise mettant ened W€V dans le domaine agricole a cette époque
(B. Gabrielle, G. Gosse et B. Leviel a Grignonjtétavis qu'il fallait se construire soi-méme soutil,
pour un maximum de flexibilité. J'avais cependgptégoour un logiciel « du commerce », entre autres
parce que je ne suis pas un féru d’informatiquaeegestion de données.

Le projetACV des aliments pour poecainsi servi un objectif technique : la mise erviee d’'une
premiére étude ACV, et I'apprentissage de I'uttlimad’un outil informatique dédié a 'ACV. Il s’es
avéreé que ce projet avait également un intérdequian scientifique, parce qu’il a comblé un mamqu
pour la plupart des intrants des systemes agricaesne les engrais, les machines agricoles ou les
pesticides, les impacts avaient déja été bien dentém, tandis que pour les aliments concentrés
guasiment rien n'avait été publié. L'article is®iak projet (van der Werf et al., 2005) a été ¢arper
d’une série de travaux visant a combler cette lacun

Production porcine et probléemes environnementaux

Pour nos travaux concernant I'évaluation environeriade de la production porcine, nous avions
voulu mettre en place une procédure transparemeecoant le choix des objectifs environnementaux
gui seraient pris en compte, ainsi que pour la pmtibn de ces objectifs. Pour ne pas baser cés cho
sur nos seules « compétences de scientifiquesus (ean Petit et moi-méme) avions interrogé
différents groupes d’acteurs concernés par la mtaxiuporcine a travers une enquéte. Sept groupes
d’acteurs avaient été identifiés, allant éé=veurs de porauxmilitants écologistegen passant par les
consommateurset les scientifigues Les questions posées avaient pour objectif deisauels
problemes environnementaux il faudrait prendre @mpte dans une évaluation des impacts de la
production porcine, et quelle serait leur importaraative.
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Il s’est avéré qu'il y avait peu de différencesrentes groupes d’'acteurs en ce qui concerne
l'identification et I'importance relative des difénts problemes environnementaux. Ladeurs
désagréablest laqualité de I'eauétaient considérés comme les problémes les plpsrtemts, suivis
par lapollution des solsla raréfaction des ressources naturelles la qualité du paysageDes
problemes comme lehangement climatiqude bien-étre animakt labiodiversitéétaient considérés
comme peu importants (Petit et van der Werf, 2003).

Ce travail a été novateur, parce qu'il a constitngas vers une « évaluation environnementale
participative », ou les choix cruciaux co-détermirlas résultats de I'analyse sont basés non sealem
sur les avis de la communauté scientifique, maseégent sur la perception des différents acteurs
concernés. Les résultats de ce travail ont étéutiéss lors de I'évaluation environnementale des
différents modes de production de porc dans leecdeila these de Claudine Basset-Mens.

4.2 Sources d'incertitude

Les moyens obtenus dans le cadre du programmed®@ralerte ont permis de financer la thése
de Claudine Basset-Mens (2002-208%ppositions pour une adaptation de I'analyse daleyle vie
aux systemes agricoles. Mise en ceuvre pour I'étialuanvironnementale de la production porcine
Cette these a traité entre autres la question dabdité des résultats des ACV appliqguées aux
productions agricoles. La production porcine alétéas d’étude. Construite autour du fil conducteur
de lincertitude des résultats, celle-ci a eu pobjet de rechercher et hiérarchiser les sources
d’incertitude, afin de contribuer a leur réduction.

Cette réduction de I'incertitude peut étre attepaeune meilleure prise en compte de la varigbilit
des systemes anthropiques et environnementauxtté foe, des références ont été produites sur la
performance environnementale et son incertitudiaifie de scénarios) pour trois modes de production
de porc contrastés, répondant respectivement duersales charges de la production conventionnelle
raisonnée, du label rouge fermier d’Argoat et dgticulture biologique (Basset-Mens et van der Werf
2005). Le scénario label rouge est apparu commaltera@ative intéressante au scénario conventionnel
Pour chaque scénario, des points faibles ont éséemiévidence, ainsi que d'importantes marges
d’amélioration.

L’incertitude liée aux modeles d'évaluation des atig a été étudiée en analysant dans un premier
temps les concepts sous-jacents et modéles emm@oy®&8V pour les catégories d’'impact affectant les
écosystemes (eutrophisation, changement climattquiité terrestre, acidification). Dans un second
temps, une analyse des sources de variabilitéipailes pour la catégorie eutrophisation aquatique,
impact prépondérant pour les systémes de produetipitoles, a permis de proposer un cadre
d’amélioration pour son évaluation. La mise en eul@ ces propositions pour I'étape du devenir du
nitrate dans les bassins versants a travers $atiin d'un modele de simulation hydrologique a
confirmé I'existence d’'une importante marge d’amwtion pour évaluer I'eutrophisation aquatique
(Basset-Mens et al., 2006a). Des progrés méthoipleg significatifs ont été accomplis concernant
I'établissement d’inventaires d’émissions pourdgstemes porcins (Basset-Mens et al, 2007).

A I'échelle courante de mise en ceuvre de 'ACVst@ dire pour des systémes de production a
une échelle région/pays, la hiérarchisation descesud’incertitude a permis d’identifier comme smur
principale d’incertitude, celle liée aux modeleéwdiluation des impacts (Basset-Mens et al., 2006b).
Pour produire une ACV comparative pertinente d'eiations réelles, la connaissance et la
modélisation des émissions directes sur le siteptb@ation, tenant compte des pratiques et duem;jli
devront étre profondément améliorées.

La thése de Claudine Basset a permis de prograssant sur le plan du développement de la
méthode, que concernant I'application de celleScir le plan méthodologique, les travaux nous ont
permis d’échanger avec des équipes a I'étrangasg&uDanemark, Royaume Unie) travaillant en
analyse environnementale (Halberg et al., 2005 gearwWerf et al., 2007).
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4.3 Indicateur Utilisation de la Productivité Primaire Nette

L'arrivée en 1999 de Jean Petit a renforcé lesatravdédiés a I'évaluation des systémes de
production, notamment animale, dont le progranioecherie Verteétait un premier exemple. Les
compétences de Jean Petit en systemes de prodaqgtiaoles et le souhait d'aborder un deuxiéme
champ d’application pour les approches d’évaluagiovironnementale, nous ont amenés a monter un
projet postdoc sur I'adaptation et I'application|@eCV aux systémes de production piscicoles. Elias
Papatryphon a été financé pendant deux ans pagpartementydrologie et Faune Sauvatde
I'INRA.

Ce projet a commencé par une ACV du principal mtrd'aliment concentré (Papatryphon et al.,
2004). Une analyse environnementale du systémeadiigtion « truite » permet de découvrir assez
rapidement que ce systeme se distingue du systgmie %, hon-seulement par le fait que les poissons
se trouvent dans I'eau et non pas sur terre, g gar I'aliment utilisé, qui est composé derfaret
d’huile de poisson, plutdt que de produits d’oregirégétale. Cette spécificité a pour conséquenee qu
la quantité de protéines et de matiéres grassembad entrant dans un élevage de truites est regitem
supérieure a la quantité sortante de protéinesagéras grasses. Ainsi on peut, d'une certainenfaco
considérer un élevage de truite comme un systendesieuction de « valeur alimentaire d’origine
animale ».

Afin d’appréhender ce probléme, nous avons ensammi travail méthodologique : la création
d’une nouvelle catégorie d'impaldtilisation de la productivité primaire nettéa prise en compte de
celle-ci a permis, entre autres, de bien cernatéfét environnemental de l'utilisation d’aliments
concentrés dont une partie voire la totalité dgsédients & base de poisson a été remplacée par des
ingrédients d’origine végétale (Papatryphon et28104).

Afin de mieux estimer les émissions des élevagefude, un modele nutritionnel (Cho and
Kaushik, 1990) a été adapté au contexte des éle\dtruite en France, et validé avec des données
mesurées. Ce modéle a ensuite servi au calcuhaigsiéns pour établir 'inventaire des émissions, g
permet ensuite de calculer les indicateurs ACVn@eléle a également été proposé comme outil de
gestion environnementale dans le contexte réglamerftancais (Papatryphon et al., 2005). Ainsi, ce
projet a non seulement permis des avancées safiniis sur le plan de la méthode et de la mise en
ceuvre de I'analyse environnementale des systérsegqes, mais il a également contribué a faire
avancer le débat sur I'évaluation dans le contedgiementaire.

4.4 Les aliments pour animaux, suite

Au fil des années plusieurs travaux en collabonatiot été consacrés a I'analyse approfondie de
la contribution des aliments pour animaux aux ingpaes systemes d’élevage. L'analyse d’'une étude
expérimentale sur I'effet de trois rations contastsur les émissions de méthane entérique diéotasiri
a révélé qu’'une ration riche en mais grain qui gerde réduire le méthane entérique induit des
émissions plus fortes de® et CQ (Doreau et al., 2011) et contribue plus a I'eutiisgtion (Nguyen
et al., 2012). Une étude visant a formuler desedis pour volaille a faible impact a révelé qust e
possible de réduire les impacts eutrophisatiorhahgement climatique de ces aliments de 8 et 12%
respectivement (Nguyen et al, 2011). L'utilisatibacides aminés de synthése permet également de
réduire les teneurs en azote et les impacts de®mtis pour porcs et volaille (Mosnier et al., 2011)
ainsi que les impacts des animaux (Garcia-Launal,&t014). L’'importance de cette réduction dépend
cependant des impacts des autres matiéres prero@rstituant ces aliments. L'utilisation de matere
premieres d'origine végétale dans des aliments galmonidés en remplacement de farine et d’huile
de poisson permet de réduire fortement I'utilisatie ressources halieutiques pour la production de
salmonidés (Boissy et al., 2011).

3 Par la suite ce département a été absorbée dans le département Physiologie Animale et Systemes
d’Elevage (PHASE).
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5 Analyse au niveau du territoire

L'objet d’étude des projets « porc » et « truitgessitue au niveau de I'atelier de production et de
filieres associées. J'ai voulu changer d’échellatiafe, pour aborder I'analyse environnementale au
niveau de I'exploitation, mais surtout au niveaurdensemble d’exploitations ou d’un territoire. Pou

faire cela, il faut prendre en compte les propsiééergeantes a ce niveau, a travers, entre adeses,
interactions entre les exploitations.

5.1 Revue bibliographigue et méthodologie

Le postdoc de Sylvain Payraudeau (2003-2005) isaliaptation et la mise en ceuvre de 'ACV
a un ensemble d’exploitations. Comme il s’agisdalborder un sujet peu exploré jusqu’ici, nous &von
choisi une approche largement méthodologique, qdélauté par une étude bibliographique des
méthodes utilisées pour I'évaluation environnementau niveau d'un territoire agricole. Les
conclusions de cette revue ont confirmé en padiles de la revue bibliographique concernant les
méthodes d’évaluation environnementale au nivealledploitation (van der Werf et Petit, 2002),
cependant, en plus des exigences déja formuléesndéthodes appliquées au niveau du territoire
doivent également (Payraudeau et van der Werf,)2005

» Quantifier I'incertitude des résultats (ce poirapplique évidemment aussi aux méthodes au

niveau de I'exploitation, mais n’avait pas été mmsavant),

» Proposer des procédures permettant I'extrapoladiordicateurs développés au niveau de

I'exploitation vers le niveau supra-exploitation,

* Prendre en compte les interactions entre exploitatiplutét que de se contenter d’'une simple

sommation des évaluations des exploitations diidee.

Une évaluation environnementale au niveau de l@tqiion se base, le plus souvent, sur une
analyse des processus au hiveau des élémentgeanistiexploitation (parcelles, batiments, troupea
Pour étre pratiguement faisable, une approche lligtran au niveau supra-exploitation devra se baser
sur une représentation moins détaillée, au nivealiedsemble de I'exploitation. Ainsi la premiére
étape du travail a consisté a développer une meékhgié pour faire I'inventaire des émissions de
polluants notamment azotés au niveau de I'exploitatsans avoir a rentrer trop dans le détail des
processus au niveau des parcelles et des batimdivisiuels. Nous nous sommes basés sur I'approche
du bilan apparent de I'azote au niveau de I'exptain. L'excédent de ce bilan, apres déduction des
pertes gazeuses estimées et la prise en compapp@ds atmosphériques, est utilisé comme indicateu
de la quantité d’azote potentiellement lessivab&efaisabilité de cette approche a été démontrée et
validée globalement (Payraudeau et al., 2006).

Une approche Monte Carlo a permis de quantifiercértitude des flux azotés. Au niveau de
'ensemble des 24 exploitations analysées, l'iiicele était modeste. Au niveau des exploitations
individuelles I'incertitude sur les flux de substas azotées était plus importante, notamment gsur |
exploitations pour lesquelles la fixation symbiatigde I'azote ou les importations de lisier étaient
importantes (Payraudeau et al., 2007). La réductetincertitude liée aux termes du bilan apparent
passait notamment par une meilleure quantificatesimasses et teneurs en azote des produits éshangé
L'incertitude portant sur la fixation symbiotique tlazote sembilait plus difficile a réduire lors lde
phase d’enquéte en exploitation.

Pour les parametres induisant le plus de sensilsilit les résultats, la réduction de l'incertitude
passe par un travail expérimental d’acquisitionréf@érences. Une part importante de lincertitude
associée a ces parametres d’émissions était aédiééfa I'utilisation de références trop global&sdu
point de vue spatial, comme I'utilisation d’'une n&néférence pour I'ensemble d’un pays voire d’'un
continent ou (2) du point de vue temporel, comrmélisation d’'une référence qui ne distingue pas la
saisonnalité des processus.
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5.2 Développement d’EDEN, un outil exploitation

Le travail de Claver Kanyarushoki (2003-2006) s’effectué dans le cadre du Groupement
d’Intérét Scientifique (GIS) Agrotransfert Bretagi@e GIS était porté par les Chambres d’Agriculture
de Bretagne et par I'INRA, et avait pour objectifMalorisation des acquis de la recherche concernan
les relations entre I'agriculture et I'environnermdre projet « Evaluation de la durabilité » a rais
point EDEN, un outil informatique pour I'analysev@onnementale par ACV au niveau d'une
exploitation agricole (van der Werf et al., 2009).

EDEN représentait une importante étape dans laembion d'un outil valide et convivial pour
l'analyse environnementale de systéemes de produatjocoles. Il distingue les impacts directs (aur
ferme) des impacts indirects (associés aux intracequi aide a identifier des stratégies d'amgtion
pour la ferme et permet l'utilisation de factewgscdractérisation spécifiques au site, en paréicplbur
des interventions environnementales directes dnmnt aux impacts régionaux tels que
I'eutrophisation. EDEN peut étre utilisé pour évalun grand nombre de fermes a un co(t raisonnable
et constitue un outl précieux pour l'exploratior da variabilité inter-ferme des impacts
environnementaux.

Le grand défi a été de simplifier I'approche, afire le temps de collecte de données au niveau de
I'exploitation ne dépasse pas une demi-journée.oQslt était a I'origine destiné aux conseillers en
entreprise, pour gqu’ils puissent faire un diagrmostil niveau de I'exploitation, afin de proposer a
I'agriculteur des voies d’amélioration de son sgseen faveur de la durabilité environnementalewsDa
la pratique I'outil s’est avéré n’étre pas asseddan utiliser pour le conseil agricole ; il a pantre été
utilisé par des chercheurs, demandeurs d’un o@W Aelativement simple au niveau de I'exploitation.

5.3 Interactions entre exploitations

Le projet Postdoc de Santiago Lopez-Ridaura (2IL-R a permis d’aborder I'analyse
environnementale des interactions entre exploitatiau sein d’'un territoire. Nous avons analysé
I'intérét environnemental de deux scénarios degede lisier excédentaire dans une Zone en Ex¢éden
Structurel (ZES) d’engrais organique. Teansfertdu lisier excédentaire vers une partie du tergtoi
qui n'est pas en ZES, pour une utilisation commgligant, a été comparé par ACV a la gestion par
Traitement biologiquepermettant I'élimination de la plus grande padel'azote du lisier. Quatre
indicateurs d’'impact environnemental ont été calsul’eutrophisation, I'acidification, le changemhe
climatique et I'utilisation d’énergie non-renouvelle. (Lopez-Ridaura et al., 2009).

Le Transfertdes effluents hors ZES s’avere étre le mode diéogedu lisier présentant le moins
d’'impacts sur I'environnement. Pour trois impacotsitophisation, acidification et consommation
d’énergie), sa performance environnementale étgi€rseure a celle diiraitement pour I'impact
changement climatique, les scénarios ne différgiast D’autre part, quel que fut le mode de gestion
du lisier, les émissions d’'ammoniac étaient leagipiales responsables des impacts eutrophisation et
acidification. Cependant, par tonne de lisier dfmix plus d’ammoniac était émis lors daitement
que lors duTransfert L'utilisation d’énergie non-renouvelable dans Besux scénarios était trés
contrastée et en faveur du scéndniansfert L'utilisation globale d’énergie était négative eas de
Transfert Le lisier était en effet utilisé a la place deniyrais minéral et I'énergie économisée pour la
fabrication et le transport de I'engrais minéraittsupérieure a celle utilisée pour le transport e
I'injection de lisier.

Cette étude a démontré I'intérét d’'une prise engterdes interactions entre exploitations agricoles
au niveau d'un territoire. La considération d'uregrinde potentielle d’engrais organique au sein d’'un
territoire abritant différents types d’exploitat®r ici exploitations porcines productrices deelist
exploitations laitieres capable de remplacer dgsaés minéraux par du lisier — permet de valoriesr
complémentarités entre types d’exploitations.
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5.4 Intégration au niveau du territoire

Dans sa forme actuelle, 'ACV ne permet pas derjsges valeurs des impacts environnementaux
sont compatibles avec le développement durabléhése d’'lvonne Acosta-Alba (2007-20XQ)elles
valeurs de référence pour I'analyse de la duradi@nvironnementale des systemes de production
animale ? Méthode de détermination et applicatiarx &xploitations laitieres de Bretagree été
financée par 'Agence de I'Environnement et de laitklse de I'Energie (ADEME) et le projet ANR
(Agence Nationale de la Recherct®)stemes de Production Animale et Développemerdblzur
(SPADD). Cette thése avait comme objectif I'élakioraet la mise en ceuvre d’'une méthode pour
I'établissement de valeuseuilsou de référencequi défissent pour chaque indicateur d’'impact une
valeur a ne pas dépasser, jugée compatible adéwédoppement durable. Une revue bibliographie des
méthodes d’analyse environnementale existantesraigp@’élaborer une typologie des valeurs de
référence et de formuler des recommandations potilisation des valeurs de référence dans les
méthodes d’analyse environnementale (Acosta-Albartder Werf, 2011).

L'outil EDEN a été utilisé pour mettre en ceuvredmcept de valeur de référence pour un groupe
de 45 fermes lait-cultures (Acosta-Alba et al., 28)1 L’'analyse comparative des exploitations vis-a-
vis des valeurs de référence a permis de décetecatactéristiques d’exploitations qui ont un faibl
impact sur l'environnement. Cependant, méme cedoikations n’atteignent pas les objectifs
environnementaux visés. Pour explorer la possbdie respecter les valeurs de référence les plus
strictes au niveau d’un territoire, une typologiwieonnementale des fermes lait-cultures a étéeceéé
les effets de la distribution des types de systdaitiers et de I'introduction de nouveaux usages d
terres ont été simulés par programmation liné@iette approche a permis de conclure qu’une évolutio
profonde des systémes de production actuels asslw agricole doit étre envisagée afin de satesfair
globalement les objectifs environnementaux (Acddbm et al., 2012b).
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6 L'extension du perimetre du systeme

Le chapitre 3 a présenté les travaux concernatdlia de production animale et les filieres
associées ; le chapitre 4 a abordé les étudeveawnd’'un ensemble d’exploitations ou d’un terreoi
Dans le présent chapitre seront abordés les tralesuglus récents, diextension du périmetre du
systémeera le mot clé. Notamment a travers : la conatadr des changements d’utilisation des terres,
la considération de stades du cycle de vie audkela production agricole, et I’'ACV conséquentielle

Le termeconséquentiell@écessite une explication. L’ACV classiqueattiibutionnelle(ACVA)
permet de comparer les impacts environnementagystémes de production en se basant sur les flux
physiques (ressources, matiéres, énergie, émijslertes systemes. L’ACVA utilise typiquement des
données moyennes pour les processus constitueytieede vie. L’ACV conséquentielle (ACVC) est
un développement méthodologique plus récent, agd &i étudier les impacts environnementaux du
changement d’'un systeme de production. Plutét queaimparer les systémes A et B de fagon
descriptive, c’est la transformation d’A en B qgst étudiée a travers I'analyse des changements des
flux physiques. L’ACVC utilise des données ou deedales économiques pour identifier les
conséqguences induites par le changement de sys@lmeque par exemple les changements
d’affectation des terres, comme la déforestatiofeaeboisement.

6.1 Le Brésil : poulet, soja et deforestation

La thése de Vamilson Prudencio da Silva (2007-2&ifEct of intensity and scale of production
on environmental impacts of poultry meat productibainsa été financée par un projet ANR intitulé
Filieres Avicoles en France et au Brésil : impasts le développement durable des bassins de
production et des territoire¢AVITER) et une bourse fédérale du Brésil. Celtése avait comme
objectif I'analyse environnementale des filiereédiliennes et francaises d’élevage de volaillesr Po
les deux filieres, le soja du Brésil est un intnaxajeur qui contribue de fagcon importante aux ingac
du poulet sortant. Vamilson a passé une année tiheésa en France et les autres années au Brésil. Ce
ancrage au Brésil a permis une exploration détadi |la variabilité des pratiques des agricultetirs
impacts environnementaux du soja brésilien. Nouwsmisumis en évidence des différences régionales
guant aux pratiques de production, notamment éntGentre-West du Brésil, ou le soja contribue a la
déforestation et le Sud du Brésil, ou ce n'est@ass (Prudéncio da Silva et al., 2010). Par apuresgét
les impacts du soja du Centre-West sont plus élgwéseux du soja du Sud.

Cette thése a été pour moi une des premieres é@udekait au-dela de la production agricole, car
nous avons comparé les impacts de poulets fraataigsiliens a la sortie de I'abattoir (Prudérdao
Silva et al., 2014).

6.2 Les bovins : oméga-3, reboisement et ACV consemtielle

La these CIFRE (Conventions Industrielles de Famapar la Recherche) de Hanh Nguyen
(2010-2012)Etude des impacts environnementaux liés a I'ersgdrnent des rations du ruminant en
matieres premieres riches en omégavdc I'INRA de Theix et I'entreprise Valorex a osur I'étude
des impacts environnementaux de systémes de piaadlictvins. Le premier objectif était d’analyser
et de comparer les impacts environnementaux deragstde production de viande et de lait par ACV
attributionnelle. Les effets de pratiques d’attdimmade ces impacts ont été évalués pour les sgstem
de production de viande. Le second objectif ératiéveloppement méthodologique afin d’explorer les
conséguences possibles d’'une préférence accrue yrodait produit a base d’herbe, par ACV
conséquentielle.

Dans un systéme de production de viande par umpésu allaitant (Nguyen et al., 2012), le
méthane entérique a été identifié comme le prihcipatributeur a I'impact changement climatique, et
la production de I'nerbe a été la principale cdmitiice aux autres impacts (demande énergétique
cumulée, eutrophisation, acidification, occupati®s terres). L'atelier naisseur (vaches allaitaates
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leurs veaux, génisses) a contribué de maniere neapux impacts du systéme allaitant dans son
ensemble.

La pratique d’atténuation la plus efficace pousysteme a été la diminution de I'age au vélage de
3 & 2 ans. L'enrichissement du régime en lipidelses en acides gras oméga-3 a tres peu affecté les
impacts du systeme. L'application simultanée desiplurs pratiques d’atténuation compatibles entre
elles réduit sensiblement les impacts. L’applicati@ pratiques telles que la réduction du gasgillag
d’herbe, I'engraissement des génisses non utiligéesle renouvellement et la diminution de I'age a
vélage augmentent la production par ha de ternepgcdJn usage alternatif des terres ainsi libéigles
que le reboisement, pour séquestrer du carbone ldamsomasse semble prometteur, car, en
combinaison avec des pratiques favorisant I'efficee du systéme de production, il permet une
réduction de I'impact changement climatique de pe250% (Nguyen et al., 2013a).

L’étude de systemes de production de lait a été@eisur les comparaisons de systemes a base
d’herbe ou d’ensilage de mais, d’'une race spééalislolstein) ou mixte (Normande) et sur I'effet du
niveau de production laitiere par ACV attributioheg(Nguyen et al., 2013b). Quelle que soit la
méthode d’attribution des impacts aux co-prodiits,impacts par kg de lait ont été plus faiblesrpou
les systéemes a base d’ensilage de mais que payskesnes a base d’herbe, sauf pour I'eutrophisatio
De méme, le systeme Holstein & base d’herbe aaitsw’'impact que le systéme Normande a base
d’herbe. L’'accroissement de la production de laityache grace a une consommation d’énergie accrue
et au vélage a 2 ans a permis de réduire les isigadhit et de son co-produit viande.

Les conséquences de la conversion d’une explaitéitére utilisant beaucoup de mais ensilage
vers une exploitation utilisant de I'nerbe commeéque source de fourrage pour répondre a une
demande de lait produit & base d’herbe en Francétérévaluées par ACV conséquentielle (Nguyen
et al., 2013c). Cette conversion entraine des @raegts notables de I'utilisation des terres en deho
de I'exploitation, et de ce fait un fort accroissgmdes impacts du systeme dans son ensemble et du
lait produit. Ainsi les approches attributionneié conséquentielle convergent : I'effet bénéfique
souvent préné d’uretour a I'herbea été mis en doute.

6.3 Combiner ACV et modeles de simulation

La these de Thibault Salou (2013-2016pmbiner Analyse du Cycle de Vie et modéles
économiques pour I'évaluation ex-ante de system@satiuction agricolesst financée par ’TADEME
et les département&nvironnement et Agronomi€EA) et Sciences sociales, Agriculture et
Alimentation, Espace et Environnemg®AE2) de I'INRA et introduit un couplage ACV-mddé
économique afin de mieux estimer les conséqueneexchdingements de systemes par ACV
conséquentielle. L'objectif de cette these est aliéer ex-antedes changements de systemes de
production bovins lait, en réponse a une modificatie politique publique, comme I'abandon des
guotas laitiers suite a la réforme de la Politiggeicole Commune. Ce travail permettra I'identitica
de systemes a haute performance environnementale wla environnement économique donné.
L’application est réalisée pour la France et, sigilde, élargie a I'UE.

Dans un premier temps, le travail consiste & metirgoint une méthodologie d’évaluatiex-
ante des systemes de production. Pour ce faire, I'A@xbationnelle permet de caractériser et de
comparer les systémes au travers de leurs impagt®@enementaux et de leur potentiel de production
alimentaire (Salou et al., 2016). Puis, 'ACV camséntielle, s’appuyant sur MATSIM-LUCA
permettra d'estimer les conséquences de la lilnératles quotas laitiers sur les impacts
environnementaux de la production laitiere dandédihts contextes de demande. Outre les
conséquences sur les marchés et les prix, I'asegatmis sur I'impact des changements en termes de
changement d’affectation des terres et d’interadiibm. Dans un second temps, des scénarios alfsrnat
au sceénario tendanciel seront testés, par exetepéyeloppement massif de systémes de production
de lait a I'herbe lié a la mise en place de paligig incitatives.

Lors de son postdoc (2013-2015) financé par uneskodu département EA de I'INRA
complémentée par une bourse Agreenskills, Wenjao la utilisé le modele hydrologique TNT2

4 MATSIM-LUCA est un modéle mondial de marchés et d’échanges agricoles développé a 'lUMR
SMART de 'INRA de Rennes.
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développé a 'UMR SAS pour estimer les émissiongittate, ammoniac et protoxyde d’azote afin de
comparer des scénarios d’occupation des terresyobassin versant agricole. Cette approche a été
comparée a une approche classique utilisant delesod’émission simples et statiques pour ces
polluants. L'utilisation du modéle hydrologique p&t de mieux prendre en compte les effets des
pratiqgues des agriculteurs, des conditions pédatiimes et des processus hydrologiques sur les
émissions des substances azotées et leurs impadtsrmementaux (Liao et al., 2015). Ce projet
constitue un premier pas vers des couplages aexgtngldteformes MEANS (analyse multicritere de la
durabilité) et RECORD (modélisation et simulatia@sGgro-ecosystemes).

6.4 De la ferme a la fourchette

Le projet ANR Evaluation nutritionnelle, environnementale et sécionomique de plusieurs
menus vers une évolution durable des pratiquescalps et des recommandations nutritionnelles
(AGRALID) a financé les contrats de Franck Perridig913-2015) et Carla Coelho (2015-2016). Le
projet AGRALID a pour objectif de faire [I'évaluatio nutritionnelle, environnementale et
socioéconomique de plusieurs menus alimentairadafidéfinir les meilleures stratégies alimentaires
qui concilient la santé humaine, I'acceptabilitéiseeconomique et les impacts environnementaux de
la production alimentaire. Le projet est centréls@onsommateur, dont les habitudes alimentaiets s
difficilement modifiables. Dans le cadre de ce erojJe systéme s’étend de la production agricole
jusgu’a la consommation alimentaire dans les méndge projet nécessite une importante collecte de
données concernant le transport, la transformat#ujstribution et la consommation des produits
alimentaires, y compris les pertes et gaspillagésrig du cycle de vie. L’identification de pisfssur
réduire les impacts du systéme agro-alimentairéustle ses objectifs clé.
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7 Développement de I'analyse environnementale

Dans les chapitres 3, 4 et 5 j'ai présenté mesipdnix travaux scientifiques depuis I'an 2000 a
TUMR SAS. Dans ce chapitre, je présente mes désvd’animation de la recherche et le volet
d’'ingénierie de mes activités. Le développementag@lyse environnementale au sein de 'UMR SAS
sur la période 2003 — 2015 a d’abord été le faijukdques personnes ; au fil des années le norgbre d
personnes travaillant sur cette thématique a augmectuellement (début 2015) une quinzaine
personnes (permanents et non-permanents) travailleta thématique. De ce fait les activités désri
ci-dessous ont été le résultat d’'un véritable fta/équipe.

7.1 D’abord publier

En 2000, lorsque j'ai « découvert » le cadre conadple 'ACV et soupgonné son potentiel pour
I'évaluation environnementale des systémes agscdée développement de cette thématique a été
considéré d'un ceil bienveillant au sein de TUMRSSAPar contre, au niveau du département EA de
'INRA, qui était l'unique tutelle de 'UMR SAS aette époque, les démarches d'évaluation
environnementale par indicateurs étaient obserages un regard plus critique. Par rapport a la
modélisation biophysique au niveau plante, animal marcelle, les démarches d’évaluation
environnementale étaient percues comme des astipités techniques que scientifiqgues. Pendant la
période 2000-2005 j'ai considéré que pour pouvéiraetbpper cette thématique au sein de I'INRA, il
était crucial de démontrer que 'analyse environeetale des systemes agricoles par des méthodes
issues du champ de I'écologie industrielle tels ¢V constituait une véritable démarche
scientifique, devant étre « équipée » par dess(lihse de données, modeles, outils de calcul). Ma
priorité a été de conduire des travaux méthodolegseet appliqués en analyse environnementale et de
les publier dans les revues a comité de lectutestgu’Agricultural SystemstAgriculture, Ecosystems
& Environment

7.2 Contribuer au développement d’outils

L’ACV intégre les impactslirectsdes systémes étudiés (émissions a la parcelle lehtament)
aux impactsndirectsassociés aux intrants (engrais, tracteurs, alsnaricentrés) de ces systemes. De
ce fait sa mise en ceuvre nécessite des modelesdilstde calcul ainsi que des bases de données de
référence sur les émissions de polluants et lésatibns de ressources associées aux intrants Ban
jargon ACV ce sont des bases de donnéewehtaire de Cycle de V#CV). Ainsi, j'ai initié au sein
de 'UMR SAS un travail d’acquisition, de constrioct et de développement d’outils de calcul et de
bases de données ICV, nécessaires aux études ACYydmes agricoles. Ces outils et bases de
données ont été enrichis au fil des années pasdiehle des personnes utilisant les méthodes ACV a
'UMR SAS. La base de données ICV interne de 'UBRRS contient actuellement quelques milliers
de processus.

En 2004 le département EA de I'INRA a souhaité gegaine réflexion sur la question des
méthodes d’évaluation des impacts environnement®s< pratiques agricoles afin, entre autres,
d’'insérer ces questions dans son nouveau schéatégitjue. Un groupe de travail de huit personnes
sous la présidence d'Alain Capillon a été constjtaéar explorer cette question. J'ai participé a ce
groupe de travail, qui a produit un rapport (Capilet al., 2005) contenant des recommandations en
matiere de recherche sur I'analyse environnemeialsein du département EA. Cette demande a
reflété une prise de conscience de l'intérét sifigne des démarches d'analyse environnementale au
niveau du département EA.

En septembre 2010 les chefs de départements EA,SBEHAPE (Santé des Plantes et
Environnement) et SAD (Sciences pour I'Action eDiéveloppement) ont confié une mission a six
scientifiques de I'INRA Evaluer la faisabilité et définir les missions pibsss d’'une future plateforme
d’'appui a la mise en ceuvre des méthodes.A@\¢toordination de cette mission m'a été confide.
premier rapport a été produit en janvier 2011, enxééme en juin 2011 (van der Werf et al., 2011a,
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2011b). Suite a ces travaux, la plateforme d’amafgslticritere de la durabilité MEANS (MulticritEri
AssessmeNt of Sustainability) a été créée débuR 20&c le soutien des départements CEPIA
(Caractérisation et Elaboration de Produits IsseisAgriculture), EA, MIA (Mathématiques et
Informatique Appliquée), PHASE, SAD, SAE2 et SPEH'EINRA. MEANS est hébergé a 'UMR SAS,
sa principale mission est de développer et mettlésgosition des outils de calcul et des bases de
données aux ingénieurs et scientifiques de I'INRAur I'analyse multicritere de la durabilité des
systémes de production animale, végétale et deftmanation des produits agricoles. Les outils de
calcul et les bases de données ACV de 'UMR SASstitoient un socle pour MEANS. L'équipe
opérationnelle de MEANS est constituée de quatggrireurs (3,5 équivalents temps plein). La
plateforme a été ouverte aux utilisateurs en nover2014. Wenjie Liao, postdoc Agreenskills, (2013-
2015) est venu renforcer MEANS pendant deux ans géuelopper des liens entre MEANS et la
plateforme de modélisation biotechnique RECORDy dfexplorer I'intérét du couplage entre I'ACV
et les modeéles biotechniques.

7.3 AGRIBALYSE : création d'une base de données

Suite au Grenelle de I'Environnement, a été propoke mise en place d'un affichage
environnemental des produits de consommation, tEnfproduits alimentaires. A la demande de
'ADEME le programme AGRIBALYSE (2010-2013) a é#nté avec I'objectif de créer une base de
données ICV publique des produits agricoles, néiessa la mise en place d'un affichage
environnemental des produits alimentaires. J'@efoent contribué a la construction de ce programme,
en impliquant entre autres les collegues Suisgggrdscope (Zurich), qui ont une forte compétence en
ACV et en construction de bases de données. Legroge était co-dirigé par INRA et Agroscope, en
collaboration avec le CIRAD (Centre de coopératiternationale en Recherche Agronomique pour
le Développement), 'ACTA (Association de Coordinat Technique Agricole) et onze Instituts
Techniques. Coté INRA le programme a été portévpanick Biard (2010) et Thibault Salou (2011-
2013). Ce travail a produit non seulement une das#gonnées ICV publique et gratuite (Colomb et al.,
2014), mais également une méthodologie consenqumilela création de données d’ICV des produits
agricoles francgais (Koch et Salou, 2014). Le progne s’est terminé en juin 2013. Le programme
AGRIBALYSE 2 a démarré en 2014, la priorité esuattement donnée a la production de nouveaux
ICV pour des catégories de produits non analysésggija présent (ex: poissons issus de la péclhie), et
I'amélioration des méthodes de calculs des ICV sDanadre d’AGRIBALYSE 2 I'INRA et TADEME
ont signé une convention (2014-2016) sur I'adamtadi'un outil de calcul développé dans le cadre de
la plateforme MEANS aux besoins d’AGRIBALYSE 2.

7.4 Conférence internationale LCA-Food 2012 a Saifitflalo

Depuis 2000 la thématique de I'analyse environnd¢ahters’est fortement développée au sein de
'UMR SAS. Actuellement, une quinzaine de personsigsconsacrent. Ce groupe compte parmi les
plus importants au niveau Européen et mondial &asesacrer a I'analyse environnementale des
systémes agricoles. Ce constat m’'a poussé a variganiser la huitieme Conférence Internationale
LCA Food en octobre 2012. La sixieme et septieméoédde cette conférence avaient eu lieu
respectivement en Suisse (2008, 160 participahes) Balie (2010, 272 participants). LCA Food 2012
a été l'événement scientifigue majeur sur I'ACV sddm secteur agro-alimentaire en 2012, en
rassemblant 436 participants de 36 pays: des lobrg, universitaires, professionnels du monde
agricole et de l'industrie agro-alimentaire (van \d&erf et al., 2013). Le colloque s’est déroulé 3ur
jours, 121 communications orales et 183 postergténprésentés. UBook of AbstractéCorson et van
der Werf, 2012a) et dd®roceedinggCorson et van der Werf, 2012b) ont été prodits.Special
Volumedu Journal of Cleaner Productioréunissant 34 articles basés sur les meilleutesventions
orales de la conférence est paru en juin 2014 geaWerf et al., 2014). J'ai coordonné le groupe de
cing Guest Editorgjui s’est mobilisé pour réaliser 8pecial Volume
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8 Sécurité alimentaire durable : fairece qu’'on peut
ou faire ce qu’ill faut ?

Ce chapitre dresse d’'une part le paysage des grajp@stions environnementales et d’autre part
des réponses proposées par la recherche agronomique

8.1 Limites environnementales

En 1972 le rapport du club de Rorke limits to growthMeadows et al., 1972)Halte a la
croissanceen frangais - a été un succes de librairie mon@ialivre est emblématique de cette époque,
lorsque la question des impacts des activités masasur I'environnement émergeait dans le débat
public. La premiére figure de ce livre (Figure 8pntre que I'étre humain a tendance a moins se
soucier des problemes qui se poseront dans unraleémiain et a une échelle mondiale que des
problémes concernant ses proches sur le court t€et@ explique sans doute le faible niveau d’gttér
public pour les conséquences environnementale®sl@ctions, qui se manifestent moins localement
et a court terme, que globalement et a I'échéaasgrbchaines générations.

Le message central de ce rapport, & savoir qustexles limites a la croissance a ne pas dépasser
afin d’éviter un effondrement de I'économie eta@@bpulation, est maintenant accepté dans lessercl
scientifiques, et, a un moindre degré, au niveaugideivernements. Ceci est une bonne nouvelle. La
mauvaise nouvelle est que les résultats des matiélis du scénario de référenbeginess as usyal
de ce rapport (qui s’étendent sur la période 19708Pcorrespondent étonnamment bien aux données
historiques pour la période 1970-2010, et que I'anité semble donc étre sur une trajectoire qui méne

a un effondrement vers 2030,

Figure 1 HUMAN PERSPECTIVES conformément aux simulations de 1972
(Turner, 2012).

+ De nombreuses études récentes
confirment que le niveau actuel des
impacts environnementaux met en péril la

o stabilité de I'écosystéme global et par

H o o % conséquent des sociétés humaines

o é ° (Millenium Ecosystem Assessment, 2005 ;
° o o S Rockstrém et al., 2009 ; Barnosky et al.,
° ® o 2012 ; IPCC, 2013 ; Steffen et al., 2015).
w oo (0 o o o Selon Rockstrom et al. (2009) et Steffen et
B B Pal™ o | ° al. (2015) les impacts changement
$ o:o:o PR ¢ e climatique intégrité de la biosphérdlux
B ¥ P ol * ¥ biogféochimiques de N eld?utilisatio,n des,
3] R K IO O systémes terrestrmtrla_rgement dépassés
15|% %" 0 @ @ o e . les limites planétaires (planetary
;?E;:o.:o::.:o:o:. %%l ° boundariesen anglais, c'est a dire les
E:?:"?‘.'.'.'. 0 ..cl. . Ilrpltes enwronnementales a ne pas
s ,,;’.0.0.0.0:]. ° " depgsser au niveau de la plan_ete) pour
noxt week noxt few years. lifetime children's Iifetime . atteindre des niveaux ou un risque de
TIME changements environnementaux abrupts

Although the perspectives of the world's people vary in space and in time, . . N
every human concern falls somewhere on the space-time graph. The existe. AU niveau gIobaI, Ies SyStemeS de

;naiorily of the world's people are concerned with matters that affect only production agricoles sont les premierS
amily or friends over a short period of time. Others look farther ahead in : H 4
time or over a larger area—a city or a nation. Only a very few people have responsables po,ur _Ia _perte de bl[Odl\(erSIte
a global perspective that extends far into the future. et les effets des émissions de N réactif dans

I'environnement (Foley et al., 2011).

Ce constat de dépassement des limites
planétaires fait au niveau global s’observe
également a un niveau régional « plus prés

Figure 10. Figure du livr&he limits to growth
(Meadows et al., 1972).
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de chez nous » comme, par exemple, en Bretagrngp€ele dépassement de seuils pour les émissions
de N réactif par les systémes agricoles y estgke r@lutot que I'exception (Moreau et al., 2012helJ
étude ACV comparant les impactsangement climatigugualité de I'eauetconsommation d’énergie

de 45 exploitations laitieres en Bretagne a deswalde référence qui tentent de définir des seuils
critiques pour ces impacts (Acosta-Alba et al., 130donstate que les valeurs de référence pour
changement climatigugualité de I'eauetconsommation d’énergsont dépassées par respectivement
84%, 76% et 87% des exploitations.

8.2 Intensification écologique, la solution miracl&

Il est donc urgent de réduire les impacts envirorergaux des systemes agroalimentaires.
Cependant, les prévisions indiquent qu’en 205Quidfa 70% a 100% plus de produits agricoles
gu'actuellement (Godfray et al., 2010). Certaindears posent la question s’il est souhaitable
d’augmenter la production agricole d’autant (e.gmlinson, 2013). Cette demande accrue résulte
d'une part de la croissance démographique - la lptpo humaine mondiale atteindra
vraisemblablement environ 9 milliards de personers2050 - et d'autre part de la croissance
économique attendue. Cette derniere augmentermn@at la demande en produits animaux, qui ont
des impacts importants et dont la production néeelssaucoup de terres et autres ressources (énergi
eau). Pour atteindre une sécurité alimentaire dei@odfray et al., 2010) I'agriculture mondialé es
face a un défi extraordinaire : il faudra diminges impacts, tout en faisant face a une demande en
augmentation, et cela dans un contexte de changefiraatique qui menace sa productivité (Foley et
al., 2011 ; Bommarco et al., 2013).

Pour résoudre ce défi, le concept le plus en vapiaellement est celui deirltensification
écologique(ecological intensificatio)y voire de lintensification durabldsustainable intensification
Ces termes désignent une intensification qui dey@imettre de produire plus par hectare tout en
diminuant les impacts environnementaux (Cassma®9 19ilman et al., 2011 ; Garnett et al., 2013,
Bommarco et al., 2013). En France c’est I'expreassitensification écologiquélE) qui est le plus en
vogue, j'utiliserai ce terme. Garnett et al. (2048)lignent que la mise en ceuvre concréte de BIE d
tenir compte du contexte local : dans certainseodas il sera possible d’augmenter les rendemeuts t
en réduisant les impacts, dans d’autres conteatesuction des impacts ne pourra se faire qu’eu pr
d’'un moindre rendement. Pour Garnett et al. I'li dder de pair avec le respect du bien-étre ahima
une diversité alimentaire et le soutien de I'écoigomrale et le développement durable.

Dans le contexte de I'lE une autre question fdilad€es derniéres années : est-ce qu’il vaut mieux
séparer les terres réservées a la nature de delimées a la production agricole, ou bien faut-il
combiner les fonctions de production agricole epgection de la biodiversité sur les mémes te?res
Dans la bibliographie ces approches contrastéasiésignées respectivement sous les termémnde
sparingetland sharing(Green et al., 2005; Phalan et al., 2011). A pditine analyse empirique Phalan
et al. (2011) soutiennent que le land sparing sphas favorable pour la préservation de la biodiité
gue le land sharing. D’autres auteurs souligneatapite préférence pour le land sparing ne presd pa
en compte le fait qu’il 'y a pas forcément unerélation négative entre rendement agricole et
biodiversité, qu'une augmentation du rendementariémise pas forcément des terres pour la nature,
et que l'intensification tend a perturber les famas bénéfiques de la biodiversité (Tscharntke.et a
2012). Ainsi il n’existerait pas de réponse uniedlesa la question du land sharing versus landrspar
parce que les paysages different par leur biodigershérente et les systémes de production gg'elle
peuvent supporter ainsi que pour le potentiel géida de ces systemes par les acteurs concernés
(Tscharntke et al., 2012 ; Cunningham et al., 20R8) conséquent le meilleur choix entre land spari
et land sharing serait une fonction du contextalloc

8.3 Points de vue sur la sécurité alimentaire durdé

Le concept d'IE plait, parce qu'il promet a la fgikis de production et moins d'impact et
permettrait donc d’atteindre une sécurité alimeatdurable. Il est cependant a craindre que cette
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proposition miraculeuse pourrait étre trop bellerp@tre vraie. Elle repose sur une confiance dans |
progrés technique qui permettra de toujours reouss limites a la croissance.

Actuellement les limites planétaires sont largemel@passées pour plusieurs impacts
environnementaux et de nombreux auteurs ont déenqut la croissance économique est étroitement
associée a une croissance de l'utilisation de vesee et des émissions de polluants. Méme si an peu
constater une amélioration de I'éco-efficiencelecel suffira trés difficilement pour compenserfiét
de la croissance économique (Jackson, 2009). Btamté un contexte ou pour la production agricole
globale il risque d'étre difficile de simultanémgmiduire plus et impacter moins, il est opportun
d’explorer les conséquences d’un scénario qui déapeiorité a la réduction des impacts par rapport
a l'augmentation voire le maintien de la productibans cet optique l'articl€hree perspectives on
sustainable food security: efficiency, demand eastr food system transformation. What role foe lif
cycle assessmentie Garnett (2014) est intéressant, parce gu'itid&ois points de vue contrastés
concernant la solution pour atteindre une sécalitéentaire durable.

Le point de vueefficience(efficiency) est basé sur I'hypothése que la doeste la sécurité
alimentaire durable est un probleme de l'offrefallit produire plus pour répondre a une demande
alimentaire en augmentation. Des innovations tegles et de gestion nous permettront de répondre a
cette demande, tout en réduisant les impacts eméroentaux. Ce point de vue est actuellement
dominant, et soutient de facon implicite un mod&tenomique basée sur la croissance économique,
qui prend la demande des consommateurs comme g®isképart. Il témoigne d’un optimisme que la
technologie permettra de repousser les limitesrenmementales. La majorité des études ACV est
basée sur ce point de vue, les impacts sont expdeécon relative (par unité produite ou consoe)meé
plutét que de fagon absolue (par exemple par hardeoccupé).

Le point de vudimitation de la demandélemand restraint) part du principe que le prokl&m
de la sécurité alimentaire durable se situe du détéa demande des consommateurs et du systéme
économique actuel, qui encourage une consommatigaurs croissante. Contrairement au point de
vueefficiencequi ne met pas en cause le statu quo, le poimtiemitation de la demandpropose de
modifier la demande en réduisant la consommatis alenents a fort impact, notamment ceux
d’origine animale. Ce point de vue considére quedanologie fait parfois partie du probleme, ceee |
limites environnementales sont absolues, et quetsande doit s’adapter aux contraintes posées par
ces limites. Les études ACV basées sur ce pointugese focalisent sur I'analyse de schémas de
consommation et tentent de plus en plus de comsidépacts et qualité nutritionnelle de facon
conjointe.

Ainsi le point de vueefficiencecherche la solution dans une réduction des immglEgssystemes
de production, tandis que le point de Vingtation de la demandeise a réduire la consommation. Le
troisieme point de vuransformation du systeme alimenta{feod system transformation) considere
la production et la consommation en termes deioalsentre les acteurs du systéme alimentairenSelo
ce point de vue ces relations sont inégalitairegdéméquilibrées, avec pour conséquence la coesésten
de problémes d’exces et de carences, tant cétégtiod (utilisation de trop, voire pas assez dants)
que c6té consommation (obésité et faim). La nati@fustice sociale est au coeur de ce point de vue,
notamment sur la nécessité morale de développesydéimes de production et de consommation qui
considerent de facon explicite les besoins desrpaufPeu de travaux ACV se basent sur ce point de
vue, ce qui n'est pas surprenant, parce qu'il aarside multiples causes et conséquences en titerac
et 'approche ACV est vue comme trop réductrice.

8.4 Les réponses proposées par les agronomes

Quelles conséquences tirer des constats et rdilexiwécédents en termes de questions de
recherche sur les impacts environnementaux desrsgstde production agroalimentaires ?

I me semble évident que, dans les systemes agsidaiensifs tels que pratiqués notamment dans
les pays du Nord, il est possible et nécessairédlgre fortement les impacts environnementaur, afi
de respecter les limites planétaires environnerentlh semble également probable que les pressions
pour un meilleur respect du bien-étre animal sentede plus en plus fortes, et nécessiteront des
adaptations des systemes qui iront a I'encontrieffecacité zootechnique. Je pose I'hypothése que
pour des systémes faiblement productifs et relatérg peu optimisés (tels qu’on peut les trouvesdan
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les pays du Sud) des techniques d’IE pourront sdyparmettre de combiner une réduction des impacts
et une augmentation de la productivité, mais que des systemes intensifs optimisées (des pays du
Nord) cette |IE pourra permettre une réduction dgsacts, mais au prix d’'une moindre productivité.
Les résultats des nombreux travaux sur les systdiagsculture intégréeconfirment cette hypothese
(Holland et al., 1994 ; Jordan et al., 1997 ; Viali299). Ainsi, je pose I'hypothése que pour les
systemes intensifs du Nord, le remplacement deants « chimiques » (engrais, pesticides) par des
mécanismes écologiques correspond dans les faitge axtensification écologiquplutét qu’a une
intensification écologique. Une proposition simidaa récemment été faite par van Grinsven et al.
(2015), qui, en opposition au termsestainable intensificatignproposent I'expressiosustainable
extensification « decreasing the depletion of natural resouroelstie environmental impacts while
limiting the decrease of food production per hasTijective translates into reducing external tapu

Il est par ailleurs évident que I'étendue des charents de pratiques et de systémes nécessaires
pour diminuer les impacts afin d’atteindre un nive@i pourra étre considéré comme durable (c’est-a-
dire en accord avec les limites environnementaleslés et globales) variera pour un méme systeme
de production en fonction d’'une part de son nivéatilisation d'intrants et d’autre part du context
pédoclimatique local et de la sensibilité des éssges affectés par le systeme de production en
question. En plus il va falloir considérer le faitil faudra non seulement réduire les impactsfdess
systémes agroalimentaires mais également rendsysiEsnes résilient face au changement climatique
a venir.

Ainsi les défis posés par la nécessité d’une siécalimentaire durable a I’horizon de la prochaine
génération humaine (disons I'an 2050) sont énori@ete question concerne a I'évidence les trois
piliers de la recherche menée a 'INRA : agricud{ualimentation, environnement. Une grande partie
des travaux de I'INRA est dédiée a cette questiergui est logique, car 'INRA dans ses orientation
pour 2010 — 2020 (INRA, 2010) formule comme objfeatajeur : « en 2050, le monde mange
sainement et durablement ».

Avant de réfléchir a mes propres perspectives deerehe dans ce contexte, je veux livrer ici ma
perception (incompléte, subjective) des travauxdods par la grande majorité des agronomes, a
'INRA ou ailleurs. Si on se référe aux trois paile vue énonceés par Garnett (2014), il est éviglent
les travaux de recherche agronomique, dédiés &daction des impacts environnementaux des
systemes agricoles et donc de pres ou de loiséclaité alimentaire durable, se basent dans tandg
majorité sur un point de vuefficience plutdt quelimitation de la demandeu transformation du
systéme alimentaireCeci n'est pas surprenant, car le point deeftieiencevient naturellement aux
agronomes, qui dans leur grande majorité ont urmmadton d’ingénieur. Ce point de vue se focalise
sur le levier le moins douloureux pour arriver & g@curité alimentaire durable, puisqu'il n'implqu
pas une mise en question radicale des systemdacem [b aura relativement facilement I'assentiment
des acteurs concernés (agriculteurs, secteur éigrerdaire), qui préferent maintenir les systémes
actuels en les améliorant. Il s'agit d’'une approghietente de ménager la chevre et le chou. Om tent
de réduire les impacts (le plus souvent sans @irerobjectifs en termes de niveau a atteindref giou
souhaitant maintenir la productivité, le résultabomique et une acceptabilité par la profession
agricole.

Des exemples de cet état de choses nhe manquerdyas/eau national francais le plan Ecophyto
se fixe en 2008 comme objectif de réduire l'utiisa de pesticides de 50% « si possible », pour
constater au bout de six ans qu’aucune baisseutilestition n'a été obtenue et qu’'un deuxiéme plan
Ecophyto est nécessaire (Potier, 2014). Au nivead'lIRA on constate un tres faible niveau
d’investissement de la recherche (0,5%) dédié geteémes d’agriculture bio, et ceci en dépit d'un
objectif national francais de 20% de la SAU fraseaén agriculture bio en 2020 (SUD, 2014). Au
niveau de la région Bretagne les Chambres d’Adricelde Bretagne (CAB) proposent le concept de
I’Agriculture Ecologiquement Intensive (AEI) commeuvelle voie pour I'agriculture (Augeard et al.,
2014). On retrouve ici I'intensification écologiquer selon Augeard et al. (2014) « I'AEI permet de

5 Selon Viaux (1999) un systéme intégré en agriculture « correspond & une approche globale de I'utilisation du
sol pour la production agricole, qui cherche a réduire I'utilisation d’intrants extérieurs a I'exploitation (énergie,
produits chimiques), en valorisant au mieux les ressources naturelles et en mettant a profit les processus
naturels de régulation ». Bref, il s’agit d’'une incarnation antérieure de l'intensification écologique.
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produire plus ou autant et mieux avec moins d'irtganon-renouvelables et en utilisant mieux le
fonctionnement des écosystémes ». Le « mieux »réédrence a une réduction des émissions de
polluants vers I'environnement. Ici les CAB promeettdonc aux agriculteurs qu’il sera possible a la
fois de maintenir voire augmenter la productiorréguisant les impacts, ceci en dépit du fait gse le
travaux sur I'agriculture intégrée et bio ont méndepuis longtemps que les systemes utilisant moins
d’intrants sont généralement moins productifs. indiu niveau de 'UMR SAS les travaux visant a
résoudre les problémes d’algues vertes élaborsndamarios de changements de pratiques au niveau
du bassin versant « avec les acteurs » pour cengtiasuite que ces scénarios sont trop timides pour
résoudre les problémes (Cudennec et al., 2015).

8.5 Efficience versus limites planétaires

I me semble probable que les défis posés par tarigé alimentaire et les impacts
environnementaux de l'agriculture sont tels quél suffira pas d’approches relevant du seul point de
vue efficience qui prend la future demande alimentaire commeander{et donc implicitement comme
non-négociable), etincarne un optimisme par ragplarcapacité du progres technologique de résoudr
les problémes environnementaux. Ce point de vueedst de la grande majorité des agronomes des
pays du Nord. Il me semble prudent et nécessairerdercer les travaux basés sur les points de vue
limitation de la demandettransformation du systemen prenant les limites planétaires et les besoins
alimentaires (plutdét que la demande alimentairehroe point de départ. Ces deux points de vue
refletent une attitude plus prudente, témoignenin€’ moindre confiance dans les solutions
technologiques et d’une conviction qu'’il faudragerd’un systéme basé sur la croissance a un systém
ou les flux de matiere seront stabilisés ou désanits.

Tableau 2. Améliorer I'efficience et Respecterligstes planétaires, deux postures pour aborder
la sécurité alimentaire durable.

Caractéristiques des Améliorer I'efficience Respecter les limites
postures planétaires

Point de départ Des moyens : les solutions Un obijectif : les limites planétaires
techniques

Question posée Qu'est-ce qui est faisable ? QueastH est nécessaire ?

Modele de durabilité Faible Forte

Point de vue Efficience Efficience, limitation dedemande,

transformation du systéme

Démarche Analytique Systémique

Attitude sous-jacente Optimisme technologique Pmodeprévention des problémes

Horizon temporel Court et moyen terme Moyen et [wrge

Objectif "environnement"”  Réduire les impacts patéun Respecter les limites planétaires
de produit

Objectif "alimentation™ Répondre a la demande Répondre aux besoins alimentaires
alimentaire attendue attendus

Type d'innovation Technologique Technologique stifationnelle

Acteurs impliqués Agriculteurs, secteur agro- Agriculteurs, secteur agro-alimentaire,
alimentaire citoyens actuels et futurs

Pour clarifier les choses je vais esquisser desiupes contrastées pour aborder la problématique
de la sécurité alimentaire durable (Tableau 2ppEHe la premiere postufeméliorer I'efficiencgen
bref : Efficience), et la deuxiéniRespecter les limites planétair@n bref : Limites planétaires). Ces
postures se distinguent d’abord par leur « poirdéfgart », qui pour la premiére sont desyengles
Solutions techniques), pour 'autre ahjectif (les Limites planétaires). La postuEéficiencepose la
question : Qu’est-ce qui est faisable pour allersdia direction de la sécurité alimentaire dur&hle
tandis que la posturkimites planétaireddemande : Qu’est-ce qui est nécessaire pour atéeiad
sécurité alimentaire durable ?
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La postureEfficiencerepose sur une conception de durabilité faibleingElet al., 2003), qui
considére que le bien-étre humain ne dépend pa® darme spécifique de capital, et que le capital
manufacturé (la richesse créée par le systeme #tque) peut remplacer le capital naturel (les
ressources naturelles). Elle part du point de @sarfett, 2014) efficience, met en ceuvre une déraarch
analytique, reflete un optimisme technologique eessucie du court a moyen terme. En bref c’est
'approche : « On fait ce qu'on peut ». La postuimites planétairegepose sur une conception de
durabilité forte, qui considére que le capital nfanturé peut difficilement remplacer le capitaluret,
et que ce dernier est essentiel pour le bien-étmeain (Daly, 1991 ; Ekins et al., 2003). Elle im&gs
trois points de vue identifiés par Garnett (2014@¢t en ceuvre une démarche systémique, refléte une
attitude de prudence et se soucie du moyen a kmget Il s’agit d’'une approche : « on fait ce qu'il
faut ». Par ailleurs les deux postures se distinigoar leurs objectifs d’environnement et d’alinsian,
par le type d’innovation qu’elles mettent en cewatrear les catégories d’acteurs qu’elles impliquent
(Tableau 2).

Enfin les deux postures different sur leur peraegptu réle des chercheurs. La postafécience
cherche a identifier les solutions qui seront faliss étant donné les cadres économiques et
réglementaires actuels. La postumites planétairesherche a identifier les solutions nécessaires pou
atteindre la sécurité alimentaire durable. Ellesodére qu’il revient ensuite aux décideurs poliéiside
mettre en oeuvre les conditions économiques etméghtaires qui permettront de réaliser ces sokition
Pour conclure : c’est dans cette deuxiéme postueej@i envie d’inscrire mes futurs travaux.
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9 Quelles questions de recherche ?

Ma future posture de recherche ayant été détermjresgjuisserai dans ce chapitre quelques
perspectives sous forme de questions de recherche.

9.1 L’extension du périmeétre du systéme

Une premiére question de recherche a explorer@sel périmétre du systéme pour aborder la
guestion de I'agriculture et les limites planétareCette question mérite une réponse approfondie et
détaillée, que je compte développer dans les arineesir. Je veux cependant esquisser ici un premie
élément de réponse. Pour cela je me base suaiesuit de Tittonell (2014), qui distingue cinq s&de
pour la transition vers des systémes agro-alimerga@urables : 1) systemes actuels, 2) systémes éco
efficients, 3) systémes a intrants substitués, yetémes recongcus et 5) paysages et systemes
alimentaires agro-écologiques. Ces stades corrdepbrd’ailleurs largement aux niveaux d’agro-
écologie proposés par Gliessman (2014). Commaijévoqué précédemment, il me semble probable
gue lintensification écologique des systemes isifsndu Nord permettra de réduire fortement les
impacts de ces systémes, mais je suis convaincuajaee fera souvent au détriment des rendements
par ha. A ce moment il devient intéressant de sesjzaréter a la question de la production agrjcetle
donc de I'offre, mais d'intégrer la consommatioim&ntaire, c’est-a-dire la demande, afin d’offrirsd
degrés de liberté supplémentaires au systeme &grergaire.

Pour le moment, la transformation agro-écologiqugrande échelle des systéemes agricoles a
travers I'lE est principalement une vue de I'esfrihypothése selon laquelle sera possible pour les
systémes intensifs du Nord de simultanément rédesrémpacts en maintenant voire augmentant les
rendements appartient pour moi plus au domaine ahketing qu’au domaine de la science. Soyons
prudents, et supposons que la transformation amgiegque des systémes intensifs du Nord
correspondra a une extensification écologiquejrguaux dépens des rendements. Il semble probable
que cette réduction sera plus importante mais ggaled’'une envergure plus incertaine & mesure qu’on
s’approche du stade final de la transformation #gaogique, telle que proposée par Tittonnel (2014
(Fig. 11, rectangles verts). Une modification canitante du volet consommation du systéme (Fig. 11,
rectangles bleus) a travers une réduction desspaliteentaires et une reconception des menus (moins
de produits animaux, moins de produits énergivp@sleur mode de production ou de transport)
pourrait permettre de compenser la moindre prodootie la partie agricole du systeme. Ainsi je
propose une réponse provisoire a cette questiorecteerche Afin d’explorer et de quantifier la
question de I'agriculture et les limites planétaird faudra aborder la transformation agro-écolqge
des systéemes en y incluant la transformation, itigtion et consommation des aliments.
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Transformation du systeme agro-

alimentaire

[ Agriculture ][ Agriculture }[ Agriculture agro-écologique et ] [ Systémes agro-alimentaires ]

intensive intégrée biologique durables

Personnes
nourries/ha

Paysages
agto-
écologiques

Sécurité alimentaire durable

Figure 11. La transition des systémes agricolensits actuels du Nord vers des systemes
agro-alimentaires durables réduira tres probablétagaroduction par ha et donc I'offre
alimentaire (rectangles verts), la réduction dipiiagie alimentaire et la reconception des
menus alimentaires (rectangles bleus) permettnéduire la demande alimentaire, et ainsi|de
mainteni le nombre de personnes nourries par ces syst

9.2 Caractériser la résilience des systemes agraaéntaires

Les futurs systemes agroalimentaires devront nolesent étre compatibles avec le respect des
limites planétaires, mais également étre adapt&hangement climatique en cours et plus largement
étre résilients pour pouvoir résister aux chocschingements et effondrements qui pourraient se
produire dans I'avenir (Anderies et al., 2013). lrelicateurs produits par I’ACV permettent d’estrme
les impacts environnementaux potentiels des systagm-alimentaires afin de piloter leur évolution.
Cependant il manque une approche qui permettrairdesla résilience potentielle de ces systemes
face a de futurs changements graduels et abruats 2 littérature du domaine de I'écologie onyeu
un grand nombre de travaux concernant la résilideseécosystémes (Folke et al., 2004). Concernant
la quantification de la résilience des agroecosystequelques travaux existent (Lopez-Ridaura, 2002
Darnhofer et al., 2010a ; Cabel et Oelofse, 20Rary et Therond, 2015), qui explorent cependant le
sujet de facon plutdt qualitative. Quand on faitdanparaison avec le domaine de la quantificates d
impacts environnementaux, il est évident qu'au aiveonceptuel et opérationnel la quantification de
la résilience des agrosystémes en est a ses débstpremiers travaux qui ont abordé cette question
suggerent que les systemes agro-alimentaireserésikeraient plutét locaux, diversifiés, déceisktal
cycliques, socialement connectés (Servigné, 2@18pmboration d'un cadre conceptuel opérationnel,
implémenté par un ensemble d’'indicateurs de l¢ieéske potentielle des systemes agroalimentaires me
semble un défi important, qui permettrait ensuitexplorer la compatibilité des exigences
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d’environnement et de résilience posés aux systeages-alimentairesCeci pose la question de
recherche suivantecomment caractériser la résilience des systemges-alimentaires ?

9.3 Analyse environnementale

Au niveau de I'analyse environnementale la poskespecter les limites planétairssuléve
plusieurs questions, qui se posent, in fine, pesislystemes agro-alimentaires au niveau mondia, ma
gui peuvent et doivent se décliner a des échgllatiades et organisationnelles variées, en pagsant
les échelles continent, pays, région, territoire.

Les limites planétaires

Un premier défi est posé par la transposition degds planétaires vers des échelles spatiales
inférieures (pays, région, territoire, bassin vetsaCe travail a déja été entamé dans la cadre des
travaux sur les valeurs de référence dans la td&genne Acosta, mais nécessitera des travaux
supplémentaires, car les limites planétaires dmestint le fondement de la démarche que je souhaite
mettre en oeuvre. La question de recherche ici@stnment transposer les limites planétaires a des
échelles spatiales sub-globales ?

Améliorer 'ACV pour les systémes agro-écologiques

L’ACV a initialement été développé pour I'analysesdsystémes industriels. Depuis une bonne
vingtaine d’'années elle a été appliquée a desmgstagricoles, ce qui a permis de I'enrichir pour
mieux prendre en compte les particularités deystgmes. Il va falloir cependant continuer a amétio
I’ACV pour qu’elle soit mieux adaptée a I'analysesdsystémes agro-écologiques.

Un premier point d’amélioration concerne la prise ®mpte de la qualité des produits. Les
produits issus de systemes agro-écologiques pediféérer des produits des systemes actuels en ce
gui concerne leur qualité nutritionnelle, sanitdiésidus de pesticides), leur got, leur effelasinien-
étre animal (van der Werf et Salou, 2015). Cesdspe qualité sont actuellement largement ignorés
dans les études ACV. Ceci souleve la questidamment prendre en compte les multiples facettes de
la qualité des produits dans les études ACV ?

Un deuxieme point d’amélioration concerne I'estimatdes émissions de substances azotées. Les
modéles utilisés actuellement pour estimer cesstons sont moins adaptés pour des systemes agro-
écologiques, tels que I'agriculture biologique (wd@gr Werf et al., 2014 ; Meier et al., 2015). Ces
systémes utilisent des engrais azotés organiqu&® pjue des engrais minéraux, et apportent souvent
des quantités d’'azote plus faibles que les syst@megentionnels. Dans les systemes d’agriculture
biologique les aliments pour animaux ont des tenewmr N et carbone (C) différents de ceux des
systémes conventionnels, par conséquent les temeiet C des engrais organiques produits esésili
dans ces systemes sont également différentes. @apedans les analyses ACV les modeles utilisés
pour estimer les émissions des déjections et engrganiques sont généralement basés sur desgeneur
en N et C des engrais organiques des systemesrtamreels, qui ne sont donc pas bien adaptés a
I'agriculture biologique. Ceci souléve la questicBomment améliorer les modéles d’émissions des
substances azotées, utilisés en ACV, pour quinsmieux adaptés aux systemes agro-écologiques
et en agriculture biologique ?

Un dernier point d’amélioration de I'ACV pour mie@nalyser les systemes agro-écologiques
concerne I'évaluation des impacts. Des impacts itapts pour I'analyse des systémes agricoles, tels
que les effets sur la biodiversité et la qualitésdusont rarement pris en compte, notamment garee
les méthodes pour caractériser ces impacts sonmtgrebreuses et largement perfectibles (Souza, et al.
2015 ; Meier et al., 2015). Les impacts toxicolagig sont considérés dans une minorité des études
ACV des systemes agricoles (Meier et al., 20153. méthodes utilisées sont largement améliorables,
beaucoup de développements dans ce sens sont mn(can Zelm et al., 2014). Le manque, voire
'absence de données permettant la prise en codgtgesticides naturels et inorganiques (cuivre,
souffre) utilisés en agriculture biologique posepuobleme particulier qui mérite d’étre abordé. iCec
souléve la questionComment mieux prendre en compte les impacttashiodiversité et les impacts
toxicologiques dans I'ACV ?
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Utiliser ’ACV pour améliorer I'agriculture biologi que

L'agriculture biologique est basée sur des prirsif@anté, écologie, équité et précaution), et
définie par des regles de production (EC, 2007% f@gles concernent notamment I'utilisation des
intrants. Puisque les regles qui la régissentdigent I'utilisation d’intrants de synthése, I'agriture
biologique s’est intéressée aux processus écolegigarmettant de remplir les fonctions remplies par
les pesticides et engrais de synthése dans leinsystd’agriculture conventionnelle. Ainsi on peut
considérer I'agriculture biologique comme un prgpg pour une agriculture agro-écologique
(Tittonnel, 2014).

Depuis quelques années la « conventionalisatioa $agriculture biologique est I'objet d’'un
débat (Darnhofer et al., 2010b). Par ce terme ¢@nenle développement de fermes biologiques qui
respectent les régles de I'agriculture biologiquajs pas I'esprit de cette agriculture, c’'est-&dies
principes. Ces fermes sont souvent tres spécialiséaultilisent d’'importantes quantités d’intrants
(Darnhofer et al., 2010b), sous forme de pesticit@s synthétiques, d’engrais organiques ou de
ressources énergétiques. Des regles de produaimplémentaires, limitant les quantités d'intrants
pourraient permettre de contrer ce développemesmalyse environnementale par ACV de systemes
d’agriculture biologique plus ou moins intensifi@surrait permettre de fournir une base pour
I'établissement de regles de production compléniestaFormulé comme une question de recherche :
Comment utiliser 'ACV pour optimiser les réglespteduction définissant le cahier de charge de
I'agriculture biologique ?
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10 Epilogue : a quoi a-t-elle servi, cette démarche
HDR ?

Je présente quelques réflexions sur l'intérét ¢caidrpuvé dans la rédaction de ce mémoire de
HDR.

10.1 La science

J'ai finalement bien aimé prendre le temps pouridget analyser mon cheminement. Cela m'a
permis de réfléchir a mes motivations et aux clopir j'ai faits. Au fil des années les disciplines
scientifiques que j'ai pratiquées, les méthodesj'qiimises en ceuvre et les objets que j'ai étyaias
évolué (Fig. 12).

Objets
Systémes et II_ T T T T T T Remnes T T T T T T T )
territoires agro- i Analyse environnementale :
alimentaires o __ Aggos‘cg/ggie ______ J
|
Systémes de
production et Rennes
territoires Analyse envir.

Systéme de Rennes Colmar
culture Agronomie Analyse envir.
. Lelystad
Parcelle cultivée v .
Agronomie
Peuplement Wageningen
végétal Ecophysiologie

Expérimentation Expérimentation Evaluation par Analyse du Cycle
factorielle systeme indicateurs de Vie

Méthodes

Figure 12. Mon itinéraire géographique, technigueceentifique. Disciplines pratiquées (en
italique), méthodes utilisées et objets étudiésaaws d’'un itinéraire de Lelystad a Rennes et de
I'agronome a I'analyse environnementale. S, proposée en pointillé

Par ma formation initiale ma discipline est I'agoamie. Lors de mon premier emploi au PAGV a
Lelystad j'ai utilisé I'expérimentation factoriellgour analyser I'effet des pratiques agricoleslseur
rendement du mais ensilage au niveau de la parbddie travaux de thése au CABO a Wageningen
étaient basés sur des expérimentations factorallehamp et en conditions contrblées, pour analyse
les effets de pratiques agricoles et facteurs enmgmentaux sur le développement, la croissariee et
rendement de peuplements de chanvre. Ainsi jepsgisé de I'agronomie a I'écophysiologie.

Aprés ma these j'ai voulu aborder un niveau d’'irdégn plus large que la parcelle, pour me
focaliser sur les impacts environnementaux degsyes agricoles. Dans le cadre du postdoc a Colmar
jai pu explorer les méthodes d’analyse environnatale, appliquées aux systemes de culture. A mon
arrivée a I'INRA de Rennes jai travaillé de noumeaomme agronome, pour conduire une
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expérimentation systéme. Ensuite je suis passéedapproche analytique, vers une approche
d’intégration de résultats dans un but d'analysérennementale des systémes de production agricoles

Le choix de la méthode ACV a permis d’aborder K&tud’objets tels que les systemes de
production, et les territoires agricoles. Pendatteqeériode de travaux d'analyse environnemenisde
systémes agricoles je me suis situé dans deuxplifes scientifiques : I'agronomie et l'analyse
environnementale. L'accent a été plus sur I'anagrsdronnementale, parce que c’était la discipline
gue je connaissais la moins bien au début. Enfinsdes questions de recherche esquissées comme
perspectives dans ce mémoire, je suis resté dattes icgerdisciplinarité agronomie — analyse
environnementale, en mettant toutefois davantagednt sur les questions d’agronomie voire plutét
d’agro-écologie sensu Gliessman (2014) c’est-aglirencluant les systémes alimentaires.

En résumant on peut observer que je suis pass@adaux analytiques en agronomie et
écophysiologie a des approches systémes a l'ioteda I'agronomie et I'analyse environnementale.
Cette situation de travail interdisciplinaire m'adoicoup plu et elle a été féconde. J'ai toujourgai
explorer de nouveaux horizons, et j'ai pu le faiudfil de ces années. Les mots du DS Peter Bogs, ci
en début de ce mémoir&ou can’t understand a picture when you are intideframevalent d'ailleurs
pour l'interdisciplinaire comme pour l'interculturée la méme fagon que la découverte de la culture
francaise m'a permis de mieux comprendre ma culilmegine, la découverte de la discipline de
I'analyse environnementale, notamment a travecsitiee conceptuel de I'ACV, m'a permis de porter
un nouveau regard sur les systemes agricoles quengais si bien connaitre en tant qu’agronome.

10.2 La culture

Ce mémoire de HDR s’est focalisé principalementses travaux scientifiques a I'lNRA, pendant
la période 1995-2015. J'ai également résumé laépiete période de mes travaux aux Pays-Bas, parce
gue cela permet, j'espéere, de mieux comprendmehieis gue j'ai ensuite faits. Les vingt années gass
en France et a I'INRA ont été riches et enthoussaes sur le plan scientifique, mais étaient égatém
une aventure sur le plan humain et culturel. Qyardis fini ma thése, en 1994, javais envie ddipa
en France, pour trois raisons principales. Premmiers Agnés, ma femme, avait envie, apres avoigpass
20 ans aux Pays-Bas, de revenir en France. Deuxiénteaux Pays-Bas, a cette époque, il y avait peu
de possibilités d’emploi dans le secteur de lagegie agronomique, et troisiemement j'avais engie d
quitter les Pays-Bas pour aller voir ailleurs. logiété néerlandaise est tres organisée, plantfiée,
friande de tout ce qui est « moderne », peu cont&cle son passé, ne tient pas a la préservatisa de
langue, adore réformer, fusionner, adopter les eldes/tendances sur le plan politique, organisaggn
culturel. En plus de tout cela la densité de pdmray est trés élevéece qui explique pourquoi il faut
beaucoup de régles, qui sont largement établiesqragensus, et globalement bien respectées par la
population, parce que les Néerlandais sont desrg&mnables. La devise nationale des Pays-Bas est
Je maintiendrai(oui, en francais !) mais j'avais I'impression qeela ne correspondait plus a I'état
d’esprit du pays, toujours prét & embrasser laiélermouveauté.

Ma famille et moi avions considéré le postdoc HRA de Colmar comme un test au regard d’une
installation définitive en France. Avec le reculdj@sse un bilan trés positif sur ce départ enderan
Pendant les premiers mois, a Colmar, j'avais comstant le sentiment d’étre en vacances, parce que
pour moi la France c’était le pays ou, dés I'admese, j'allais en vacances. Au fil des annéeg'gue
passées maintenant en France j'ai beaucoup aiméwéc« en profondeur », pour ainsi dire, la crdtu
francaise, la fagon dont fonctionnent le paysiestitution INRA. En ce qui concerne I'INRA, il m'a
fallu du temps pour comprendre I'importante libeltdt jouissent les scientifiques pour conceptaalis
et mettre en ceuvre une thématique de recherchgroBn le scientifique se fixe un cap, et il esilée
a posteriori. Ce n'est pas le type de fonctionngmanprévaut aux Pays-Bas, ou on valide ou inealid
les propositions des scientifiques a priori.

Plus généralement, j'apprécie la culture francafseant de venir vivre en France, je pensais
connaitre la culture frangaise, car ma femme ast#ise, je maitrisais assez bien la langue veniais
régulierement en France pour des vacances ets/faitdiliales. Cependant, c’est seulement en vivant
et en travaillant en France que j'ai découvertél guint les cultures francaise et néerlandaiderdift.

6 Parmi les pays de I'Union Européenne les Pays-Bas ont la densité de population la plus élevée.
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Dans les années 80 j'avais découvert une autrareufue la mienne en passant une année au Canada.
Cependant, j'ai été étonné de découvrir que culaiment les Pays-Bas différent beaucoup plus de la
France que du Canada. Je ne m’'étais pas rendu eampiel point la société francaise tient a ses
traditions, a sa langue, a quel point I'héritagéad@volution francaise est présent au quotidiEmme
les Pays-Bas, en France la vie est régie par urdgrambre de regles, mais en France il existeqdus
souplesse dans I'application de ces régles. ErgtaniNéerlandais débarquant en France j'ai beaucoup
apprécié cette « légéreté » francaise. Les Frapeaisent que les Néerlandais sooul (coffeeshops,
vélos, mariage gay, euthanasie etc.) mais je neelepis pas comme cela. La ou les Francais igtijoren
contournent ou s’opposent aux régles, les Néerlanes intériorisent, sens du devoir oblige. Quatre
cents ans de protestantisme, ¢a pese. Quand ¢audért qu'en France le non-respect d'un délai sur
lequel on s’était engagé, « eh bien, ¢a peut arsivgai senti comme une espece de libération.

Voila, tout ceci est évidemment le produit d’'un@énence tres subjective. Dailleurs, il est fort
probable que ce bien-étre de vivre en France quesgens est en partie d0 au plaisir de vivre barde
de mon pays d’origine. En tant qu'étranger je nenais pas tous les codes sociaux de mon pays
d’accueil, voire je peux feindre I'ignorance de cegles, ce qui procure la encore un bien agréable
sentiment de liberté.

Pour finir je reviens sur la citation du philosopAk®in que j'ai mentionnée au début de ce
meémoire :On prouve tout ce qu'on veut, et la vraie diffiéudst de savoir ce qu'on veut prouv@a.ai-
je donc voulu prouver au cours de mon itinéraiBe®x choses : d’'une part « que j'étais cap’ » (de
publier, d’étre pris au sérieux par mes pairs, roggser quelques idées nouvelles) et d'autre péitt g
est important pour le bien-étre de I'humanité donmaitre les limites environnementales posées au
systéme économique et notamment aux systemes lagrico
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11 Théses

Aux Pays-Bas il est habituel qu’un mémoire de theseporte des « stellingen », c’est-a-dire des

« theses » dans le premier sens de ce mot. SeRatitdRobert une these est ymeposition ou théorie
particuliere gu’on tient pour vrai et qu'on s’enga@ défendre par des argumeralisque le format
d’'un mémoire de HDR est assez libre, j'ai vouludrir ce document en formulant quelques theses de
ce type, basées principalement sur le contenu deéomoire.

10.

La méthodologigexpérimentation systéme par régles de décis@mpermet pas de comparer des
systemes de culture tout en améliorant les jewnegles de décision régissant ces systémes. Il faut
faire I'un ou I'autre, voire d’abord I'un et puigailtre.

Les méthodes d’évaluation environnementale crééatlisées par des agronomes sont souvent
développées dans une autarcie méthodologique mHiet@t nationale. De ce fait elles risquent de
réinventer la roue, voire d’ignorer que la rouesei

Une des principales forces du cadre conceptueh@d/lest qu'il est transsectoriel et international,
et qu'il fait 'objet d’'un débat méthodologiquewetie dynamique scientifique internationale.

Y

La confrontation aux concepts de l'analyse enviesnentale améne I'agronome a porter un
nouveau regard sur les systemes qu'il pense sidoienaitre.

Pour les systemes intensifs optimisés des pays ahd Nintensification écologique pourra
permettre une réduction des impacts, mais au puiedmoindre productivité.

La conception de nouveaux systemes agro-alimestammpatibles avec la sécurité alimentaire
durable doit partir des limites planétaires a resgrglutdt que des solutions techniques disposible

L’INRA doit augmenter la part de ses recherchesaddsdspécifiquement a I'agriculture biologique.

Pour répondre a la question de l'agriculture et destes planétaires, il faut aborder la
transformation agro-écologique des systemes enclpant la transformation, distribution et
consommation des aliments.

Le fait d'étre étranger dans son pays de résidprmeure des degrés de liberté supplémentaires,
parce gu’'un étranger n'est pas sensé comprendeesttms subtilités culturelles du pays.

Les Néerlandais ne connaissent pas le concepprductivisme », quand on leur explique, il leur
est difficile de comprendre. C’est un peu commeeted’expliquer & un poisson ce qu’est I'eau.
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