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Vers des systemes de grande culture
moins dépendants des énergies
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Résumé

Dans cet article| 1
AA COAT AA AOI O00ANR
des énergies fossiles. On combine une analyse des |
viers agronomiques utilisables, et les résultats de trois
AEODPT OEGEAO d Ol
DAOI AOGOAT 6 Adi OAlI BAO
1i ¢cOi ET AOOGAOG U
i ATCAO AGAODT AKOQkyééEntiigntA b

culture tout en préservant un potentiel de production
élevé et en atteignant de hauts standards enviroen
mentaux; plusieurs expériences de conception de sy
téemes de culture mobilisant différents leviers, dans des
conditions variées de marché et de pédoclimats. A
1 61 AE Atinérdire tdcAniqliefel culture annuelle, la
consommation énergétique des mélanges graminées
[égumineuses par tonne de biomasse produite est lsai
Oi A AB8AT OEOI T O1
pures ou graminées fertiliséesen culture pluriannuelle,
les mélanges non fertilisés ont les mémes performances
énergétiques que la luzerne par tonne produite, et leur
consommation est deux a quatre fois plus faible que
pour des graminées pures, selon la graminée considérée

AO 1A

AOlI OOOAh 16i OAI OAOET I
ATTOT11TAOETI
Ad AT OEOIT O1 OEAOONR

ments sur certaines cultures. Enfin, les travaux derco
ception avec les agculteurs de systémes innovants

peut aboutir a des systéemes aux performances simulées
robustes, intégrant certains impératifs ou souhaits p
cifiques des agriculteurs.

Mots-clés

Energie fossile, systémede culture, Iégumineuse, ré-
1 ATCAO A8AODPT AAO

Abstract

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

Introduction
L ARV VU
i3

Y 9] QUI I AU - . . . o~ A .
16 0HTARET A&JE@,éAA ARA ﬂ@]ﬁ)@éj éch{bAEﬁ\
foOOET A OAOOGA 60T O ET AAOOA

que ces ressources sont limitées, diminuent, que la

. O E A liadiA|@E Go6 prik Ued Adutahts qui en sont issus est
Al OAO T A Al luhe/Bififuke pbi led Eids! D& IconSdivimatedrs, efth que
| 61 AEAT T8 AR, phifoE Bk tebdhREesstbs thalsikfes tyazinhturel,

RI0GT amane 2 explojief deg pessqypasydisgen g
ventionnelles» (par exemple gaz de sc |st8 avec de paote

tiels effets environnementaux délétéres.

0AO OAPPI OO U ABAOOOAO OAAOA
Commissariat général au développement durable (CGDD,
2015), elle est responsable en France de moins de 3% de la
ATTOTT 1T AOGETT Ad8i 1 AOCEA DPQOEI Al
OEATTALAT O, AA 1 arinied us#ieh 0 O
de %ﬁ‘)guﬂs! p%f?olie?’so(%co%dtio%odlegtlrac QUQS e? autres
engins agricoles, chauffage des serres et des batiments
A6i 1 AOACAR O71 AEACA AAO DPai AG
motte et Martin, 2014). A cette consommation directe, il
faut ajouter environ la méme consommation énergétique

A1 OAGET T AOG OURMS, An drdniict Reu R Er@raid &oted (RBEME] 2014),
A8i1 AOGEA Al OO flaRdhiht ARibld lednsomfhibr I6Fely

étigue. de

e AAT
Al QQA@%%%%[EM@&A&%N ROHQAO OAO
(| O

OCi OENO OAAT OOOAT O AOOA
de polluants, notamment atmosphériques. Ainsi selon les

résultats du CITEPA en 201&s émissions de Nyiqui sont

tants.

AOAO A1 &OATAA PI OO Yip U 186
un tiers des engrais de synthése, et pour deux tiers deé-d
jections animaled] 1T A AT T OOEAOOEI T AA
AA Oi AEAOAEEAT AT O cii AAT AHOh

pour moitic AOA AO@ i1 EOOEIT O AA DOl
U 1 600EI EOAOGEIT AAO AT COAEO /
Par ailleurs, les modes de production conventionnels en
ACOEAOI OOOA OI 1O AOET OOABEOE
fossiles (Pelletiert al, 2011 Markussen et @stergard 2013,

Lhttp://www.citepa.org/fr/air -et-climat/polluants/aepitem/ammoniac
2 Source CITEPA  http://www.citepa.org/fr/air-et-climat/polluants/effet-de-serre/potentiel-
rechauffementglobal-a-100ans
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tante aux fluctuations de leurs prix, malgré la détaxation
AT1T0 Aili EEAEA

OAPOi OAT OAEO Al
ron 13% des charges variables (ADEME, 2Q¥%).systemes
1'A0 Pl OO0 OAT OEAI AO oim o
PAOOh AO
La construction de systémes de culture moins dependants

1 6 A &0 E Odfaei uneiciiltiirférfiséeOdardune Gs§umd eELideq Nemérek |

et al, 2008). Cette estimation ne tient toutefois pas compte

I A /EE1 éihdirekte O E Alé I‘lau&dﬂctionc‘ndé la fedilicdiidh azhtée(prii€eipar lad-
TfermePFratice»iedii AER DT BT ABOA AO&O
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culture, Jenseret al. (2012)présentent des comparaisons de

TB8ET @'DE@('JI O‘ﬁO&AOQ&'G@EiNﬁONOAOA&AEDﬁO@IMO

énergétique de production par hectare de Iegummeuses a

des énergies fossiles constil donc un enjeu considérable.
Aprés une bréve analyse bibliographique, cet article r

graines est comparé a celui des céréales. Le colt éréerg
tique de production du pois est réduit de 45% par rapport a
sente, pour le secteur des grandes cultures, plusieurs résu = AAT OE AA 181 OCA At@l, Z0d9)eldde AD E
OAOO AA OAAEAOAEA DAOI AOGOAT @8% pab rappdktia @&dludDdu bicke® Amerifde idd Nofl Azén
A8i T AOCEA & OOEI A DPi OOEAdA ORF nefet al, 0004, Batfikdet alA2D07)Adlors Gué 1B AokitigireA O
AT1 Abh AO ABAOOEI AO OEI O1 OATlgétiquk beprodudidd dubdid eOde fa @lerole AsD369%4 Aud
changements techniques opérés sur les différentes dime AAEAT A NOA AAIT OE AO Ali 106 A
sions de la durabilité. celuidu mais en Suisse (Kopke et Nemecek, 2010). De facon
similaire, ce colt pour le soja est 39% plus faible que celui du
mais en Amérique du Nord (Zentnwt al, 2004 Rathkeet

Quels leviers en grande culture
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Jenkinson, 2001 Jensenet al, 2012). Le second poste ne
cerne le travail du sol, representant 20 a 25% de la comso
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raux et aux possibilitésde substitution que représentent les p

. . Lo i energethue observéedans la quatrleme reglon concernant
[égumineuses (paradoxalement moins étudiées que larsi
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Evaluation expérimentale des bénéfices énerg-
tigues de mélanges graminées / légumineuses
sous différents niveaux defertilisation azotée

Afin de comparer les colts énergétiques de production de
différentes Iégumineuses cultivées pures ou en association
avec des graminées, une expérimentation a été mise en
place a Versailles pendant trois ans 262013 surface de
18A00AE ¢ PhHW
Adi OAIl OAO 1 AOG DAOAE Of AT AAO
[égumineuses pour différents procédés de transformation
en bioénergie envisagés (production de bioéthanol, méth
nisation, combustion...).Le nombre de modalités (assoa-
tions et cultures pures) testées était de 20 (9 modalités de
cultures pluriannuelles, 11 modalités de cultures annuelles
A3 AOOjci TaBleau 1). Les espéces choisies étaient soit
des espéces qui ont été jugées intéressantes comrmgture
énergétique en culture pure, soit des espéces déja utilisées
en associations pour une vocation fourrag€our les modat

0i 6 ATTOAITAOG A3OT A DBAOOA
toutes les cultures pures et les associations graminées
[égumineusesont été testées. Deux modalités de fertils-
tion azotée ont été appliquées pour les graminées pures et
les associations sans et avec azote, avec une deghise
pour les associations comparées aux graminées pures. Les
i TAAT EOi O AOAA OA @khla dedxiemned
ATTi A A0 EZAEO Ad01T bDPOIT Al hi A
nuelles ont été fauchées en plante entiére au stade grain
pateux du triticale (deuxieme quinzaine de juin) alors que
les modalités pluriannuelles ont été fauchées trois fois par
an, enmai, juillet et septembre.

Le co(t énergétique de production a été estimé selon la
méthode Indigo® (Bockstaller et al, 2009) en prenant en
compte les interventions machines (travail du sol, appéie

été pris en conpte car ils ne variaient pas entre les modal
tés. Pour les cultures pluriannuelles, le co(t lié aux opér
tions de préparation du sol et semis la premiére année ont
i 0i Oi PAOOEO OO0 1 A0 001 BO
tique pour produire une tonne de bmasse a été estimé a

1 8AEAA AO OAOEI AT | O il1AOCi
biomasse machine. Ce dernier correspond au rendement en
biomasse obtenu avec une faucheuse sur 3¢, la récolte
pour les cultures annuelles, et cumulé sur les trois fauches
chaque année par les cultures pluriannuelles.

Les résultats montrent que les colts énergétiques de qr
duction sont supérieurs pour les modalités fertilisées oo
parées aux modalités non fertilisées, dont les Iégumineuses
pures (Figure 1).
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Figure 1 Cot énergétique de production moyenné sur les trois années de production, pour les
différentes modalités testées

En ce qui concerne les colts énergétiques pour produire une
tonne de biomasse (Figure 2), les légumineuses annuelles
sont moins bien classéeB O ZAEO A8 O1T A b1 OC
de biomasse, alors que les associations légumineuses

A @rampgeH0 interésgnates i(réndemeiits pud Eeyes popr A ¢

une fertilisation nulle ou plus faible que les graminées
pures). La vesce et le pois purs présentent leslears les
plus élevées par rapport aux autres modalités en 2011 et
2012 respectivement, du fait des plus faibles rendements,
alors que le triticale fertilisé présente la valeur la plus élevée
Ppa @ppgrt@ux authed Modalités en 2013, du fait de la fattil
SARRET ERRAA DT ABO || Erdier@oEAtRIAgBEA 1
présente la valeur la plus faible par rapport aux autresom
AAT EOQT O AT TPxz3x AO ToBigpréseht®d |
la valeur la plus faible par rapport aux autres modalités en
2013. Poutes modalités pluriannuelles, les résultats sont en
faveur de la luzerne pure et des associations (Figure 2). Le
dactyle fertilisé présente les valeurs les plus élevées pour les
trois années, alors que les associations non fertilisées et la

AA 1 86AT COAEO 1 ET i OA1 AUI
. 1400 | ol
g _ 2011
23 1200
3= 02012
85 1000
53 B2013
=1 4
82 800
AZs e
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o5 400
A 52
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@2011

02012

2000 | m2013

QoHu ShergStique pour produire une tonne de biomasse

D

Figure 2 Codt énergétique pour produire une tonne de biomasse pour les 3 années
expérimentation, modalités annuell es nen
tent les intervalles de confiance &%.

d’ h a



Tableau 1

Culture

Densité et date de semis

Fertilisation N

Codes modalités

Pois fourrager 80 (année 1) / 60 plantes m| 0 UN P
(années 23)
8/ 11/ 24 octobre (année=®-B)

Trefle violet 30 kg graines ha O UN Tr
8/ 11/ 2dctobre (années 2-3)

Vesce 80 (année 1) / 60 plantes | 0 UN \%
(années 23)
8 /-/ 24 octobre (années-2-3)

Triticale 300 plantes nf 0 UN T ON

Triticale 300 plantes nf 80 (année 1) ou 100 UN TN

(années 23)

TriticalePois 15040/30plantes n? 0 UN TP ON
8/ 11/ 24 octobre (année=®-B)

Triticale-Pois 15040/30 plantes nf 40 (année 1) ou 50 UN TP N/2

8/ 11/ 24 octobre (année=®-B)

(années 23)

TriticaleTrefle

150 plantes m-15 kg ha
8/ 11/ 24 octobre (année2-B)

0 UN

TTr ON

Triticale Tréfle 150 plantes m-15 kg graines ha | 40 (année 1) ou 50 UN TTr N/2
8/ 11/ 24 octobre (annéeL-B) (années 23)
TriticaleVesce 15040/30 plantes nf O UN TV ON

8 /-/ 24 octobre (années-2-3)

Triticale-Vesce

15040/30 plantes m?
8 /-/ 24 octobre (années-2-3)

40 (année 1) ou 50 UN
(années 23)

TV N/2

Modalités pluriannuelles

Dactyle 23 kg graines ha O UN D ON
24 aolt
Dactyle 23 kg graines ha 80-10080 (année 1), DN
24 aolt 100100100 (année 2)
ou 10080-80 (année3)
DactylelLuzerne 11.511.5 kg graines Ha O UN DL ON
24 aolt
DactylelLuzerne 11.811.5 kg graines Ha 405040 (année 1), 50| DL N/2
24 aolt 5050 (année 2) ou 50
40-40 (année 3)
Fétuque élevée 23 kg graines ha 0 UN F ON
24 aolt
Fétuqueélevée 23 kg graines ha 80-10080 (année 1), FN
24 aolt 106100100 (année 2)
ou 10080-80 (année 3)
Fétuqueluzerne | 11.811.5 kg graines Ha O UN FL ON
24 aolt
Fétuqueluzerne | 11.811.5 kg graines Ha 405040 (année 1), 50| FL N/2
24 aolt 5050 (année?2) ou 50
40-40 (année 3)
Luzerne 23 kg graines ha 0 UN L
24 aolt
Modal ités testées dans | ' expérimentation mi s ePoesnltgflea/c\esca TVitecales @2 DattyleeFsFétpaas, L LuZerdeMR A g r

UN:
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R ~___  OAipon pAOIiAO AA Oi AGEOA si A
#1 11T AT O 1 AOOOA AT GOOOA sia Ae§chox de©OVErAdS Ges ddtes fet slensifedd gerhisA
du systéme de culture? spécifiqgues pour chacune des espéces sont raisonnés de

_ . ) maniére a réduire la pression de bioagresseurs et doms |
Dans le cadre du projet «Systémes de culture innovants sous apports de produits phytosanitaires. Les objectifs de gr

contraintes» (SIC), quatresystémes deculture innovants ont gction ont_été_définis selon_les potentialités pédoclian |
i of Al eo00Oh BOEO I EO U 1|0# DO (e Au i dxSerinleal & PACRs tbehin L'Jegculé‘ga
mentation de longue durée. _ . rales définiesa priori.) 1 © O3 APPOEAT O 0060

Les objectifs retenus pour la construction de ces systemes  ,cquises localement® O 1 871 AEAI 1 A Oi CET
etaient triples : _ . o Dans le systtme En la réduction de la consommation

- satisfaire une contrainte majeure (soit réduire la conse_ giénergie fogsile est obtenue selon deux voies, correspo

| AOET TOQ\®A TA OOEI Ah OT EOC 06 ET fAd Quik Felidds mhafpQdehtife® fidddoiis! La AdhsmP A O
cides, soit limiter les émissions de gaz a effet de serre) ; i AOGET T ET AEOAAOA ABi1 AOCEA Ac
- respecter des objectifs environnementaux multiples (dim fAOOETI EOAOETIT AUT 61 A PAOI EOA

nuer les impacts des pesticides sur le milieu, limiter les nombreuses légumineuses (en culture principale, associée a
risques de pertes de nitite vers les nappes souterraines...) ; OT A ABGHOOA AOPT AA 16 A1l AGbHi A
-atteindre des niveaux de production élevés. bt AA U &£ OOA AEEEAEAT AR A50O0
Les systémes évalués au champ résultent de nombreux ailleurs, la suppession du travail du sol, dont le labour,sa
AUAT AO A8 EOQI O /Aedate(ingnhode foind@efsur O A (6ciéd a la pratique de semis direct, contribue a la dimin

le prototypage, Loyce et Wery, 2006) et combinent d#f tion de la consommation directe d'énergie. Comme pour le
rents leviers agronomigques. lls concernent les systémes de systéme PHPE, les espéces de céréales a paille sont bien
grande culture adaptés au contexte pédoclimatique du Ba représentées dans la succession (féded A A g BIE OA (
OET PAOEOEATHh 11 AOO Ai 1 AOGEOATAOCRHRAIABENA O A @EiadEEidAridd BIE & A

Deux des quatre systémes de culture, en lien avec lopr OAT AOA A3 EE OA O z AdntieA du tréfl® blakt A

blématique énergétique, snt présentés ici. Le systéeme « comme culture intermédiairez avoine de printemps) et le

productif a hautes performances environnementales » choix de variétés, de dates et densités de semis spécifigue

(PHPE), utilisé comme référence énergétique, a pour obje conduisenta prioria réduire les apports de produits phyt-

tifs de satisfaire un ensemble de critéres environnementaux  sanitaires. Pour satisfaire la contrainte énergétique, leb-0

NOAT OEZEi O AO ABAOOAET AOAh  AektifsGle pfoluctidniont Gtd réduitd HeA20%bpari rap@A QUE |

élevée. Les objectifs environnementaux sont satisfaits kr systeme PHPE.

gue tous les critéres agreenvironnementaux de la méthode

Indigo® (Bockstaller et Girardin, 2000) atteignent une note

au moins égale a 7. Le systéme "énergie moins" {Emst

soumis a une contraite environnementale forte : la co-

OT i1l AOETT Adi 1T AOCEA & OOEI A AT EO 800A Oi AOGEOA AA 11 EOQE]

186i AEATT A AO OUOOIT A AA AOI 6O6OA DPAO OAPPTI OO AO OUOOTI

PHPE. De plus, il doit satisfaire les mémes objectifs enmiro

nementaux que le systéeme PHPE giroduire des ende-

ments aussi élevés que possible. Les systémes retenus sont

pilotés par des jeux de régles de décision dont la constru

tion fait partie intégrante du travail de conception (Debaeke

et al, 2009).

L'évaluation expérimentale au champ se déroule sur les

terres de la ferme d'AgroParisTech (Grignon, 78) depuis

TPPY8 , A PAOAAT 1T A Agbi OEi AT OAT Ah A8OT A OOOZAAA AA Pl 6O AA

hectares, est située sur des sols limoneux, trés homogenes

et profonds. Les principales stratégies agronomiques mib

lisées sont décrites das le tableau 2. Dans le systéme PHPE,

AEET ABAOCIi AT OAO 1T A AET AEOAOOEOiI AO 1EIEOCAO 1 600EI EOAOQEI

pesticides, une rotation plus longue que celles couramment

observées en llele-France a été retenue (cing cultures au

lieu de trois fréquemment : féveroleA 6 E & ®I& @ndre

ABEEGAG UA ABEEODAT AQAmoviadde E OA O

comme culture intermédiaire) 7 orge de printemps).

, 6EI D1 AT OAOCET1T AB8O0T A 1icOi ETAOCOA DPAOI AO AA 0Oi AOCEOA 1

ApPi OO0 AGAT COAEO I ETiT OAO®G AO 1T A OGAIEO OUOOiI i AGENOGA AGOT1

interculture avant la culture de printemps vise a réduire la

lixiviation du nitrate. Pour étre représentative du Bassin

parisien, la succession culturale comporte plusieurs especes

AA Ai Oi ATAOG U PAEI1 A8 , A DPDOAOGENOA Ad0O1T OAOI 1 AAT OGO U 1461

AA T A OOCAAADBDETI AhOM®AITTO AKX 161 OCA AA DOE
69



Obijectifs et contraintes des systémes
innovants

Stratégies agronomiques

Réduire la consommation d'énergie
fossile (Systeme Ei)

*Energie indirecte :
sation azotée minérale

en énergie fossile

réduire la fertit

*Energie directe : réduire l'utilisation
des machnes trés consommatrices

Inclure une large gamme d'especes de IégunT
neuses dans la rotation (comme culture prifc
pale, intermédiaire ou associée)

Eliminer les labours et utiliser un semoir d
semis direct

Réduire ['utilisation des pesticides
(Systemes PHPE et Bn

seurs

*Réduire le pool des bioagresseurs

*Maintenir des auxiliaires de culture

*Réduire les impacts des bioage

*Allonger la durée de la rotation
*Semer un large éventail d'espéces différenteg
*Alterner systématiquement les périodes d¢
semis
*Réaliser des faux semis pour favorisg
I'émergence des adventices et les éliminer
*Pratiquer des désherbages mécaniques

*Pratiquer des labours peu profonds pour
maintenir les populations decarabidag préda-
teurs deslimaces

*Diminuer la production de biomasse aérienng
en réduisant les densités de semis et la feri
sation azotée

*Choisir des variétés (des mélanges variétau
présentant une large gamme de résistance ay
maladies

*Modifier les dates et densités de seim

Réduire la lixiviation du nitrate (Sy
temes PHPE et Ep

Diminuer les quantités de nitrate
dans les sols au cours de l'automne ¢

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

I'hiver *Interdire la fertilisation azotée en automme et
hiver
Favoriser le stockage de carbon¢ Choisir les espéces selon la capaci *Inclure plusieurs cultures de céréales dans
dans le sol (Systemes PHPE et-En | de leurs résidus a stocker du C rotation

Tableau 2 : Principales stratégies agronomiqtratiques culturales associées, mobilisées pour répondre aux objectifs et contraintes assignés aux systemes de cutaretsnn

Les consommations d'énergie fossile sur I'ensemble du
premier cycle de rotation sont lesuivantes: avec 5201 (+/
502) MJ.hd'’an"’ la réduction de consommation d'énergie
fossile du systéeme Em'est que de 33% par rapport au sy
téme PHPE (7755 +711 MJ.H&an'"}, 'objectif n'est donc
pas atteint. Toutefois, la satisfaction de cette condinte est
rendue difficile par les trés bonnes performances énetg
tiques du systeme de référence. Dans ces deux systémes, la
part de la consommation d'énergie indirecte, dont la fertil
sation minérale est le principal composant, est proche de
50%. La diffrence entre les systémes est de 37%, pour des
niveaux moyens de fertilisation de 19 (6 kg N.hd'’an""%et
56 (+£11) kg N .H&¥an™dans les systémes Eret PHPE re-
pectivement. La consommation d'énergie directe du sy
teme En, relative al'utilisation du matériel agricole et a la
pratigue du non labour, est réduite de 27%. L'efficience
énergétique (.e. énergie produite/énergie totale utilisée) du
systeme ER (13.71+2.10) n'est pas significativement sép
rieure a celle du systeme PHPE (@AP+1.07). La grandear
riabilité des valeurs du systeme Emst liée aux variations
importantes des niveaux de production (e.g., la culture de
blé d'hiver associée au tréfle blanc a produit respectivement
dans les trois répétitions 6.0, 6.1 et 0.8 t.Haa 0% d'humid
té).
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, 00T A AAO 1T OECET AT EOi O AAn-AA
¢usa prioripour répondre a une multiplicité d'objectifs. Leur
atteinte induisant des compromis entre les leviers the
nigues mobilisés, la présentation des autres performance

est nécessaire. Les objectifs environnementaux des deux
systemes sont atteints (les valeurs des indicateurs agro
environnementaux sont toutes supérieures a la note 7, cf.
Figure 3), a I'exception du critere de biodiversité desse
péces implantées dans lesysteme PHPE (la valeur est de
wgiqgqs /1 171 OAOA NOA 181 OOET |
OEAT A AO@ OAOEAOQEIT O AARAO A O«
différence de note entre les deux systemes en termes de
consommation énergétique. Les niveaux de rpduction
varient selon les systémes de culture et les especes.
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Figure 3 : Evaluation des performances environnementales des systémes PHPE (Productif & haute performance environnentem(@petge
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moins) de | ' essai SIC a G

cycle de rotation (selon la méthode Indigo)

Pour améliorer les performances du systeme Ewles évol-
tions dans les stratégies et les leviers mobilisés ont été env
sagées. EAO OT 1 O AAOOAIT AT AT O
second cycle d'évaluation expérimentale. La principale &m
lioration concerne le remplacement de la culture du lin,
difficile a conduire en non labour et avec peu d'herbicides,
par une culture de colza associée @es légumineuses é-
lives. Les performances de ce nouveau prototype seront
analysées a l'issue du cycle de rotation, soit en 2018.

Du prototype en station aux systémes mis en pr
tique chez les agriculteurs
Dans le projet SYSCLf\a été abordée la conception, avec

les acteurs de terrain, de systémes de culture visant a
1 8A00iI 1T OAOGET T AA

1oEI PAAO AA reéuﬁaﬁtcd@sEtr%lQ h&i@c@tﬁms

2012), permettant une évaluation multicritere selon les trois
PDEI EAOO AO Ai OA1 T PPAT AT O AQO

I E kel et faiblessB8Of ORfgureMp MASC@permet la réalis

OET 1T Adi OAl OGAGEIT O 1 01 OE®l AO
cordés achacun des critéres.

La plupart des leviers identifiés pour la réduction des GES
sont ceux qui amenent a une moindre utilisation des éne
gies fossiles dans les systémes de grande culture et reco
pent ceux déja évoqués dans les sections précédentes :
réduction du travail du sol (des techniques culturales sinpl
fiées au semis direct), insertion de Iégumineuses en culture
principale, en assciation ou en culture relaisjnsertion de
cultures faiblement exigeantes en azote (betterave,
AEAT OOAR OI (NDL(DLire& ﬁégés&ﬁcmiﬁrateﬁdéns 1Bs

E] OAOAQL OOQAOD OAOh _Oi AOA«
|qu|s pre@éﬁéﬁtbs? Al

climatique. Ces systemes visent a la réduction des émissions ¢y AHGAOET |  AAO. ADDPI 000 ASAUI €
AA " %3 j CAU U AZEAMOJusckagelddOOAGR AP HRT m@b@@@g 01 00  [ifdrhed A
AAOATT AR AO ETAI OAT O OTA Al gda @é@ﬁe@@%§9%gﬁ | 6 AEEEAEA
iTAoOci OENOGAR A81TT 1AOO ET Oi 03 AES8 0 AT EOAT O AOOOE Oi |

a des enjeux de durabilité environnementale, économique
et sociale. Enfin, le projet comporte aussi une étude de la
AAEOAAEI EOi AA
temes congus. La région Champag#edenne, zone de cb
lecte de la coopérative VIVESCIA, a été retenue comme zone
d'étude. Ces travaux ont été menes dans deux régions agr

pédoclimatiques et sociotechniques que la

coopérative rencontre dans ses actions de développement
agricole: il s'agit de la région de Chéloren-Champagne, en
sol de craie, et de celle du Barrois, en sol argilalcare.

Trois études, préalables a la phase de conception, ont été
meneées :

-une analyse des leviers agronomiques mobilisables

-0OTA AT NOsOA AODPOI O AGACOEAOI OAOOO AA AAO@ coOi OPAON

dans chacune de ces deux régions, permettant de déteirm
ner leurs obl A OE A0 AO 1 ADOO

i EOA AT GOOOA AA;0UO0O017
- une caractérisation des systemes existants (voir Tableau 3)

AAAT T DPACT i1 A A8 & priéri dé Buk Idbabildd T 1

avec le modéle MASC'®@Sadoket al, 2009; Craheixet al.,

320132016 A&ET AT Ai DPAO 18! $% % AATO 1 A AAAOA AA
4,81 OOET - MuBi#ttribjut® sée€sment of theSustainability of Cropping systejnest un
iTAT1T A DAOI AOOAT O Adi OAI OAO 1 A AOOAAEI EOI

évaluation des trois dimensions usuellement distinguées dans la durabil#éonomique, sociale, et
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i Ad EITT
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environnementak) a travers 39 critéres. Pour évaluer un systéme de culture, il faut renseigner
chacun des critéres qui se présentent de maniere qualitative sous forme de trois a cing classes

i & A MBS ipermied dnsite Qrfe Ggrégyadtion prvgtessk@ des critéres, selon wambee » qui, partant des 39

critéres élémentaires, permet de remonter progressivement pour disposar fineA s O1 A i OAT OA

CiTAAMA 1A% OAOCCUKEITHG AN 1AAGNT GABOA R AKCTO T @AAOED O U ATAG- GO O

alors». MASC propose, ouimpds AAT O NOAI NOAO AAOR AAO 01 Ci AO A¢



. Fréquence
Type de SD| sol Rotation du labour
(:éfn?)?rf) Colza-BTH Orge H 13
TCsasso | Argilo Co0lZarsverseZ BTH-Orge H- Pois Pz BTHz Maisens yeqe s (TB) Orge H 217
TCSLpure calcaire Colzaz BTH-Orge P-Pois Hz BTH- Tournesol-Orge H 0
ColzareyeroeZ Orge Hz (Mcl) BTHz (Mcl) Orge H- (Mcl) Pois Hz (Mcl) BTH- (Mcl) Tourre-
SDasso 0
SOl yrefie 8 BTH
Lab réf (- .
moin) Colzaz BTH- (Mout) Pois P-(Mout) BSzBTHz Orge Hz Luz (x 2} BTH-(Mout) BS 9/10
TCSasso Craie Colzagyz (TB)BTH; (Mcl) Chanvreg B(SMS;-ESL;;EEE)- Luzerngys-BTH-(Mcl) BSz Orge P- 2/12
Colzarg)Z (TB)-BTH; (Mcl) Chanvrez BS- BTHyzeme)- Luzerngys-BTH- (Mcl) BSz Orge P-
SDasso (Mcl) Pois P 0

TCS : techniques culturales simplifiégsfaible fréquence de labour, TCSL : absence de labour, SD : semis direct, Lab : labour

fréquent.

Tableau 3 : Représentation simplifiée des systémes de culture étudiés

Les cultures associées et celles qui ne sont pas récoltées sont en indice et les intercultures sont entre parenthéses.
BS : Betterave sucriere, BT : Blé tendre, Ens : ensilage, H : hiver, Luz : LuzerneMdieinge céréaleg Iégumineuses, Mout:
Moutarde, P: Printemps, TB : tréfle blanc

Argilo-calcaire TCS-Ref

Colza - Blé — Orge Hiver

Adventices (3/4)

Qualite sanitaire (2/3)

Temps Vellle technico-economique (2/3)

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

Figure 4a Bvaluation de la durabilité du systéme de culture actuel de la région du Barrois (sol acgileire)
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OIS E] N (- JliColza — Blé — OrgeP- Betterave — Blé- Orge- Luzerne,,,-Blé-Betterave — OrgeH

Temps Veille technico-economique (2/3)
Efficience Energetique (2/3)

- Dim.environnementale (3/5)

Figure 4b: Evaluation de la durabilité du systéme de culture actuel de Chalenshampagne (sol de craie)

Les résultats des évaluationa priorides systémes existants
ont été présentés et discutés avec les agriculteurs et les
conseillers agricoles impliqués dans ce projet. Les principaux

rents contextes pédoclimatiques, mais aussi aux contraintes
et objectifs propres des agriculteurset répondant aux e-
jeux environnementaux cités plus haut. Les systémes congus

AT OAECT AT AT OO Oi1TO 1AO OOE OAipéueent dire plis Qu nfoidsied 0ftud vib-vis Ges ByAtéras A E

et conformément aux résultats obtenus, les diffrences de
potentiel de rendement ainsi que les opportunités écan
miques de diversifier les cultures dans la rotation influesc
raient fortement les performances globales du systéme
ainsi, la durabilité globale obtenue avec MASC® est up
rieure dans la r§ion de Chélonen-Champagne (note de
6/7) car la fertilité physicechimique et la diversité des du
OOOAO DPAOI EOAO DPAO
AA TAEIT T ABOO 0Oi 601 OAOO OAAET
dans le Barrois (note MASC®= 4/7)ii) dans ces deuxé-
gions, la plus grande marge de progression concerne la d
mension environnementale (iii) les améliorations pote-
tielles et attendues des performances globales des systemes
de culture sont plus importantes dans la région du Barrois
gue dans celle de Chalorsn-Champagne.

L'étape suivante a consisté en la réalisation de deux ateliers
de coconception de systéemes de culture adaptés aux dff
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existants (Meynard, 2012Petiteta8h TPXITQ8 , 6 A
étape était de produireune gamme de systémes innants
allant du changement de pratiques (optimisation de la ge
OET T AR 1 8AUT Okbour &@natydepart i i
exemple) & des modifications plus profondes des systemes
(allongement des rotations avec introduction de cultures

I TT DOAOEN O Aléguminéu€el Oar Axerhple

1 A0 A&EI1 ET @dnQes Affets mditifs AvhienbkeadentifdOidkd dés travauix A ¢

Briafbied. Chriarktdmeit,i déris Ghackide EdbsOréyibisa B0 |
diées, les agriculteurs sollicités ont été sélectionnés par les
conseillers de la coopérative pour leumiplication dans la
OAAEAOAEA AGETTT OGAOETT 08 ! EI
PpOi OAT 060 U 186A0ATEAO AA Al
OGET Oi OAOOAT O DPAOOEAOQI

tion des sols.



Trés élevé

Des discussions ont été nécessaires pour analyser la&oh
rence entre la satisfaction des objectifs assignés auxssy e

temes de culture alternatifs et les préoccupations des dgr

culteurs. Pour les cultures qui ne sont pas familieres a |

W Economique

1Social

1 8A@DI1 | E O Adired fyped #é@iondtnd Eoht ipu étre Fee _
mobilisés. Les préoccupations relatives aux systemes alte S—— et
natifs ont été hiérarchisées par les agriculteurs comme suit

jzq OiPi1AOA AO@ AE&EAE OAI DO T e =

EAEi O AT 11 AAOE OA iteher, @) obrBidérii 1A OO Lo

Al TOAGOA Bi AT AT ET ACENOA AA 1 st sdngelia cdudiige st rstihs nditeomods of cdbpargiepvayes O O
NOGEI AGEOOA AEAT AAO Ai Al OAET1©®s BysOLnesl Acmueﬁ)oww@c&a@s@mwammﬁold
P : : A : SD: semis direct TCS Techniques Culturales Simplifi€e$CSL Techniques Culturales sans

Ie terrItOIre’ et (4) maintenir le meme niveau de rendement Labour; Pure: introduction de culturesntermédiaires; Assa introduction de cultures en

en raisonnant notamment la fertilisation azoté en cong- association et de cultures intermédiaires.

guence. A l'issue de cette étape, il est intéressant de noter o _ _ . _
différents éléments : (i) les préoccupations associées aux ~Les principaux enseignements de ce travail sont : (i) ledi
performances économiques et a la maitrise technique du  gnostic effectué sur les systemes de culture actuels a permis
systéme ont été beaucoup plus de fois citées par les agticu ~ de mettre en évidence leurs atouts etfaiblesses, (i)

teursqueAAT 1 AO AOCOI AET AO 0 16AIi 1 EABDRDEAARCRRL ARADADPREIT AG DAL

travail ou a la réponse aux attentes de laociété, (ii) apparait a travers les systemes proposés comme une voie
i1 6A001 1 OAOGEI T AAO Ei DAAOO A Anfomefieugedpuf rkdbire jed emiionsci® gak a effgtdle |
réchauffement climatique n'a jamais été mentionnée serre, augmenter la contribution au développement durable
comme préoccupation majeure par les agulteurs sollicités des sysemes de production tout en considérant les ao

lors de ces ateliers alors que la baisse du recours anx i traintes et les préoccupations des agriculteurs de cetter

trants, la préservation du sol (et les pratiques de gion, (iii) pour mener ce travail en atelier, il est important de
1 3ACOEAODI 6O60A AA Al 1 ORGAIAOET Fonsfidedes growpgsih@noggeetank st I rdan dedo
clairement exprimées. jectifs poursuivis par les grsonnes impliquées que sur celui
La durabilité des systémes de culture altnatifs (Tableau 3) de leur aversion au risque, (iv) étant donnée la faible iripl
a été évaluée avec le modéle MASC® et comparée a celles cation des conseillers dans la conception de systemesann
des systémes de culture actuels (Figure 5). Certainsssy ~ vants, il pourrait étre intéressant dans un premietemps
témes se révélent intéressants du point de vue de la régu  d'animer des ateliers avec eux pour les sehdiser a la qus-
tion des émissions de gaz a effet de serre et donc de la tion de la conception innovante mobilisant un outil

baisse di recours aux énergies fossiles. Par exemple, les A8 OAl OAGEIT 1Ol OEAOEOT OAh j
systémes TCSIPure dans le Barrois et TE8sso a Chalons | 8 AT OAT A1 A AEOO OAOEOAAEOL A
permettent une réduction de 25 a 30% des émissions deCO AEDAI OO 11 O EI OEOOT OOO [ 0EIH

i AATAOGI O AEEAROOT O AOGAA TWdA 1 traygulk qumés deschesichedra, dadideurs) gonsgibek €O A (
lations avec MASC® ont peris de prendre en compte les  culteurs en veillant a interpréter les résultats avec prudence.
POi Ai OAT AAOG AAO AEAAE OAT 60 O6UWBIAXA PR OOFEFORI SR Al T Q6 ORBRAK(
trois branches de la durabilité (économique, sociale et énv  luation expérimentale des systemes de culture alternatifs
ronnementale) avaient le méme poids dans les premiéres Par la coopératie agricole. Cette implémentation est une
évaluations, le poids relatif de la branche économiqueété étape nécessaire pour la bonne compréhension des enjeux
porté & 60 % pour répondre aux objectifs des agriculteurs ciblés par lI'ensemble des acteurs, conseillers agricoles et
puis, dans une derniére série, a 60% pour la brancheienv agriculteurs, et pour le transfert de combinaisons nouvelles
ronnementale. Certains des systémes, tel le systtme TCS de pratiques culturales chez les agutteurs.

1 001 000 AOAEAR OB6A01T OAT O 500A OI AOOGOGAG AO AOOOGOAT O 1T A Al
performance éconanique et environnementale. Une aar Conclusion

FUOA AT OAEITTA T1100A NOSEI O,PABRARO | RA APT @i i A AohT | PLiPA!
[ AGO OA, Al G O_C_),OA AO AGCIH Al OAO% cultu Qécesgié 'd@p@ofonﬁ han(aé?rér%ptegr%iques
(branche sociale de la durabilité). changement de cultures, notamment introduction de légr

i ET AOOAOR AOI 00O ApediGuastadd plateA O |
de aultures pures, réduction des consommations de certains
intrants, utilisation de plantes de couverture associées a une
réduction du travail du sol. Les différents résultats expeér

i AT OAO@ DOiI OGAT 61 O 111 O60ATO N
environ de la consommabn énergétique fossile par rapport

a des témoins est possible en combinant ces leviers, sans
Ai COAARO jA® (T ETO 0O AiBOO &
environnementales, mais avec des effets variables sur la
production z amenant a une efficience énergétiqueompa-

5 'agriculture de conservation vise & maintenir et améliorer le potentiel agronomique des sols. Elle rable. AVAAT U AA T A Al Dl AGEOi AA

repose sur (1) la réduction voire la suppression du travail du sol, (2) 'allongement et/ou la diveasific H A H
tion de la rotation culturale et, (3) l'utilisation de couverts végétaux permanents. (FAO, 2008). les ag rlculteurs, de telles évolutions supposent un enwg
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ment et un changement des activitéess de la part de

cropping systems to mitigate climate change and to meet

1 6AT OAT AT A AAO AAOAOOO AtAID AElsthifald équikiGedts AnProckedings of Ane IXIND Ao

2014). La mobilisatin des organismes de collecte, souvent

i CAI AT AT O AEOOOEAOOABOO AbETIDMAT OO Debredsri, O | CHdfgary,
i 011 O Onfd/wwida20i4 AuldoBlesao B (pfotebdings S £0 O

ACOEAIT T Ah AET OE NOA 138
agriculteurs, sont des conditions nécessaires au démei
ment de telles évolutions. La diffusion degonnaissances
OAEAT OEEZENOGAOG AO OAAET ENOGAO
liée aux pratiques agricoles serait également bénéfique a
O A POEOGA AA Ai 1T OGAEAT AA AA
cette ressource, celleci étant parfois indirecte (cas de la
consommation liée aux engrais azotés). Elle permettrait
i CAT AT AT O ABEAAT OEZAEAON
cole, les postes de consommation majeure et donc les |
OEAOO 1 A0 PI OO AEEEAAAAO U
maniére significative la consom AQET 1 8 , A
systématique de tels diagnostics pourrait donc étre intése
sante a proposer par les politiques publiques.
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