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Farm Europe est un think tank multi-culturel fondé en 2014 qui vise a stimuler la réflexion sur les
économies rurales de I"'Union européenne. Le think tank, met I'accent sur I'agriculture et les politiques
alimentaires, en particulier la Politique Agricole Commune (PAC), les normes alimentaires, la chaine
alimentaire, I'environnement, I’énergie et le commerce.
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Syntheése

Pour faire face aux enjeux climatiques et environnementaux, I’'lUE propose la mise en place d’un
Pacte Vert pour I'Union Européenne se déclinant a travers des propositions de mesures qui
ciblent les différents secteurs économiques, dont 'agriculture. Afin d’atteindre la neutralité
climatique en 2050, la Commission souhaite que I'agriculture I'atteigne dés 2035 pour ensuite
prendre en charge une partie des émissions des autres secteurs.

Dans ce cadre, les stratégies Farm 2 Fork et Biodiversité proposent de réduire d’ici 2030 'usage
de pesticide de 50% et d’engrais de 20%. Elles suggerent que 25% des surfaces agricoles soient
en agriculture biologique et que les éléments paysagés a haute diversité couvrent 10% des
surfaces agricoles.

Or, les stratégies, telles que proposées par la Commission, induiraient une baisse moyenne des
rendements de 5%, une baisse de la production agricole européenne de 10 a 15% selon les
secteurs, une réduction des exportations de 20%, une hausse drastique des importations et
une baisse des revenus agricoles de 8 a 16% selon les études d’impacts réalisées. L'étude du
département recherche de la Commission (JRC) conclut aussi a ces résultats, nonobstant des
hypotheses de limitation artificielle des importations et de 60% des fermes en agriculture de
précision en 2030. Cette derniére hypothése suggérerait des investissements massifs a opérer
par des filieres voyant leurs revenus fondre. Les bénéfices environnementaux estimés sont
ténus voire nuls au prix d’'une décroissance socialement et économiquement onéreuse.

De telles conséquences pourraient étre dramatiques pour le secteur agricole européen qui
embauche plus de 9.2 millions de personnes et qui occupe 38% du territoire européen. Le
secteur grandes cultures est d’autant plus exposé qu’il occupe plus des deux tiers des surfaces
de terres arables européennes.

Non seulement elles seraient de nature a mettre en cause la capacité des agriculteurs a
répondre aux besoins d’approvisionnement des marchés européens et de stabilité des marchés
alimentaires mondiaux, mais elles auraient un impact notable sur I'équilibre économique des
exploitations agricoles, des filieres associées et des régions rurales ou elles sont implantées.

Un scénario de restructuration du secteur agricole, de réduction du nombre d’exploitations et
d’abandon de terre du fait de décisions politiciennes n’est pas envisageable.

Ces constats suggerent la nécessité de définir une autre voie pour répondre aux principes du
Pacte Vert européen et d’une transition écologique responsable et efficace des secteurs
agricoles.

Ce rapport répertorie et analyse des pratiques activables pour atteindre les objectifs européens
du Green Deal, tout en confortant les capacités de production, les finances des agriculteurs et
leur temps de travail.



De nombreux travaux européens ont évalué et quantifié I'effet de diverses pratiques a I'échelle
de I'exploitation ou de la parcelle. Cette étude s’est attachée, a partir d’'une revue de ces
travaux, a répertorier les pratiques ayant les meilleurs couples d’impacts environnementaux et
climatiques/impacts économiques et sociaux.

Les différents éléments comparés sont donnés ci-dessous :
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Les résultats qui en émanent peuvent étre résumés comme suit :

Les pratiques qui ressortent comme des solutions pouvant étre les plus bénéfiques pour tendre
vers les objectifs de neutralité d’émissions GES et d’usage économe des intrants sont, au niveau
de la reconception du systéme :
e Ladiversification des rotations et la couverture maximale du sol, notamment lors de la
période d’interculture ;
e Un travail du sol alternant labour et travail du sol plus superficiel ;
e La sélection de variétés résistantes, précoces ou tardives.

A ces solutions s’additionnent différents moyens pour améliorer I'efficience d’utilisation des
pesticides, des engrais et de l'irrigation comme :

® La modernisation des agroéquipements ;
® Les préconisations d’'OAD ;
e L'application locale et ajustée des intrants.

Certaines de ces solutions peuvent parfois s’avérer couteuses, d’autres, comme les OAD ou le
remplacement de certaines pieces sont des alternatives abordables.

Les pratiques qui cherchent a substituer les pesticides ne permettent généralement pas de s’en
passer complétement. Ce sont des alternatives préventives ou complémentaires. La
substitution des engrais de synthése par des engrais verts ou les engrais organiques apparait
une solution intéressante pour réduire les émissions de GES. La mise en ceuvre d’engrais verts
peut cependant étre technique et le recours aux engrais organiques dépend de la capacité a se
fournir en matieres organiques.

Le choix des pratiques dépend de nombreux facteurs qui influencent les effets des dites
pratiques sur I'utilisation des intrants, sur le climat, I’'environnement et les conditions socio-
économiques. Certaines pratiques peuvent ainsi avoir des effets bénéfiques ou négatifs selon
les régions considérées de I'Europe.

Un accompagnement local voire régional des agriculteurs parait utile pour les aider a identifier
les ensembles de pratiques correspondant a leur contexte. Des formations sont nécessaires
pour leur permettre de prendre en main rapidement et d’utiliser au maximum le potentiel de
leurs agroéquipements. Les préconisations des OAD doivent également étre ajustées aux
conditions locales.

Au-dela de l'appui a l'accompagnement des agriculteurs, il est primordial d’assurer
I'accessibilité des agroéquipements, des AOD et de soutenir la modernisation du parc matériel
pour améliorer I'efficience d’utilisation des intrants. C'est une priorité que devraient se donner
les politiques publiques.

La robotique, quant a elle, est aujourd’hui trop récente et trop chére. D’ici 15 ou 20 ans, elle
pourrait étre une solution supplémentaire prometteuse.



Contexte

i Les cultures arables européennes

I. Surface et zones géographiques

Les surfaces de terres arabes occupent 99 millions d’ha en 2019 en Europe. Cela correspond a
60% des surfaces agricoles européennes et a 6% des surfaces occupées par les cultures arables
et permanentes mondiales (Harrison, 2002). Plus de la moitié de la superficie des terres arables
se situent en France (18%), en Espagne (12%) en Allemagne (12%) et en Pologne (11%). Les
deux tiers des surfaces de terres arables sont cultivés dans des exploitations spécialisées en
grandes cultures.

Les céréales, les oléagineux et les protéagineux sont les principales cultures cultivées sur ces
terres, suivis des racines et tubercules, des légumes de pleins champs et des cultures de fibres.

B. Production

De grandes disparités dans la taille des exploitations existent. La taille moyenne des
exploitations spécialisées dans les cultures de céréales, de protéagineux et d’oléagineux est de
60 ha. C’'est en Gréce que se situent les plus petites et en République Tchéque que se situent
les plus grandes exploitations. La taille moyenne des exploitations grecs et tchéques sont
respectivement de 8 ha et de 167 ha (Eurostat, 2021a).

Plus de 85% des exploitations spécialisées en céréalicultures, en production de plantes
oléagineuses et protéagineuses se trouvent en Roumanie (441 000 exploitations), en Pologne
(393 000 exploitations) et en Italie (173 000 exploitations) (Eurostat, 2021a).

L’Europe exporte environ 20% de sa production de blé. De grandes quantités d’oléagineux et
d’aliments pour I'élevage et de riz sont importées (European Commission, 2021).

C. Les principaux intrants

Consommation de pesticides

Les trois principaux pesticides sont les fongicides, les pesticides et les insecticides. La
consommation de pesticides est trés variable selon les contextes pédoclimatiques, les cultures
et le choix des pratiques mises en ceuvre. Il est cependant estimé pour une grande culture
standard que 10% des pesticides appliqués sont des insecticides et que les 90% restant
correspondent aux herbicides et insecticides (ADEME, 2021).

Les fongicides semblent étre les pesticides les plus utilisés en Europe, a raison d’en moyenne
1,14 kg/ha en 2019. L'usage de fongicide est de 0,64 kg/ha en moyenne en 2019. De grandes
disparités existent entre les différents pays pour les fongicides et les pesticides. Les insecticides
semblent étre les pesticides les moins utilisés a raison de 0,24 kg/ha en moyenne. lls sont
surtout utilisés dans la moitié sud de I'Europe. Leur vente est plus faible dans la moitié nord
(Eurostat, 2021d, 2021c).



Consommation d’azote

Les besoins azotés varient selon les cultures. Par exemple, les exportations d’azote des plantes
entieres de colza avoisinent les 250 kg d’azote (N) par hectare (ha), des cultures de betteraves
environ 230 kg N/ha, des cultures de pommes de terre environ 218 kg N/ha, des cultures de
mais environ 185 kg N/ha, des cultures de blé environ 170 kg N/ha et des cultures d’orge 146
kg N/ha. L'apport d’azote est calculé a partir des objectifs de rendement des cultures et des
reliquats azotés de la culture précédente (UNIFA, 2021).

Selon Hourcade et al., (2015), un apport azoté de 160 kg/ha a lieu en moyenne pour un blé, ce
qui revient environ a 20-25% des charges opérationnelles. Il estime que 50 a 70% de 'azote
épandue est assimilé par la culture. D’autres auteurs affirment que 50 a 70 % de |'azote
épandue est perdue a cause de la lixiviation de la volatilisation ou de la dénitrification.

Consommation d’eau

L'agriculture emploie 33% de I'eau consommée en moyenne en Europe. Cette valeur monte
jusqu’a 80% dans les pourtours de la méditerranée. Les principales cultures irriguées sont le
mais, le riz, la pomme de terre et la betterave. L'irrigation est mobilisée avant tout en France,
en Espagne et en ltalie (Eurostat, 2021b). A c6té de l'irrigation, certaines pratiques agricoles
peuvent influencer le volume d’eau de la réserve utile.

Des intrants interconnectés

La disponibilité en eau et I'humidité influencent le besoin de pesticides car une humidité trop
élevée risque de favoriser le développement d’adventices, ce qui peut entrainer une
concurrence pour l'azote. Une augmentation de la présence de maladies fongiques peut aussi
avoir lieu dans ces conditions. A I'inverse, une réduction de I'assimilation de I'azote peut étre
observée lors d’un stress hydrique car les nutriments ne peuvent étre absorbés qu’en présence
d’eau.

ii. Le secteur agricole face aux enjeux de production et de sécurité alimentaire

Le secteur agricole doit produire suffisamment pour couvrir les besoins d’'une population
croissante alors que les moyens humains chutent (Gaba et al., 2016).

Le nombre d’agriculteurs en Europe a baissé de 25% entre 2005 et 2015 et le nombre
d’exploitations s’est réduit de 20% entre 2007 et 2013. Cette tendance risque de s’accentuer
avec plus de la moitié des agriculteurs qui a plus de 55 ans et seulement 6% d’entre eux qui ont
moins de 35 ans (Comité européen des régions, 2018).



Maintenir une production malgré la baisse d’effectif signifie augmenter la productivité des
exploitations. Cela implique, entre autres, des investissements et pose la question des
ressources financieres nécessaires disponibles au sein des exploitations agricoles pour le faire,
donc de la rentabilité de I'activité agricole qui s’avére a la peine ces deux derniéres décennies.
Face a la réduction tendancielle des prix des matiéres premiéres agricoles, a la volatilité
croissante des marchés mondiaux, il s’agit de conforter la place des agriculteurs dans la chaine
d’approvisionnement et de leur donner les moyens de dégager un revenu décent et une
capacité d’investissement pour se projeter. Ce revenu doit assurer rémunération du travail et
pérennité de |'entreprise (investissements, anticipation aléas....) (European Commission,
2019).

Le secteur agricole a un role majeur dans I'établissement et le maintien de la sécurité
alimentaire. La production, la disponibilité, le stockage de denrées alimentaires en quantité
suffisante relévent de sa responsabilité. Au-dela de 'accés physique des aliments, I'acces
économiqgue doit étre garanti, en maintenant des prix abordables par rapport au revenu des
consommateurs. La sécurité alimentaire est présente lorsque la disponibilité de nourriture et
son accés économique a lieu pour tous les étres humains a tout moment, et cela a I'échelle
nationale, européenne et internationale (FAO, FIDA, OMS, 2021).

iii. Le secteur agricole face aux enjeux climatiques

Le secteur agricole est tributaire de la météo. Il doit aujourd’hui faire face a un décalage des
saisons, ainsi qu’a une augmentation de la température, de la fréquence et de I'intensité des
aléas climatiques tels que des risques de fortes chaleurs, sécheresses ou fortes précipitations.

Ce secteur est a la fois le seul secteur économique apte a stocker du carbone et un secteur
émetteur de GES (Gaz a effet de Serre). En 2019 I'agriculture était émettrice d’environ 386
millions de tonnes d’équivalent CO2 (eCOz), ce qui correspondait a 10% des émissions totales
européennes. Prés de 40% de ces émissions, soit 152 millions de tonnes d’eCO; étaient liées
aux émissions de protoxyde d’azote (N2O), le reste correspondant essentiellement aux
émissions de méthane (CHa) et a la gestion des effluents d’élevage.

Les grandes cultures ont un role négligeable sur les émissions de CH4 (Guyomard et al., 2013).
En revanche, la fertilisation azotée est responsable de 50 a 60% des émissions de N;O,
émissions qui sont estimées monter de 35 a 60% entre 2007 et 2030 au niveau mondial (IPPC,
2007). D’autres émissions de GES ont lieu indirectement lors de la fabrication des engrais de
synthése. Différentes sources estiment que les émissions totales de GES liées a I'épandage d’un
kg d’azote reviennent a émettre entre 2,6 et 8 kg d’eCO; (IPPC, 2007; Stagnari et al., 2017,
Whealbi, 2021). Des émissions indirectes de CO; ont également lieu lors de la fabrication et de
I"’épandage de pesticides. Ces émissions sont par défaut estimées a 9,2 kg eCO; par tonne de
matiere active (ADEME, 2021).

Pour lutter contre les effets du changement climatique, I'agriculture, comme tous les autres
secteurs, doit tendre a réduire ses émissions de GES. Elle a également la capacité de stocker du
carbone dans ses sols. L'objectif qui lui est assigné dans le cadre du Green deal est d’arriver a
une neutralité d’émissions d’ici a 2035.



iv. Le secteur agricole face aux enjeux environnementaux

Outre les enjeux liés au climat, 'agriculture est en constante interaction avec les ressources
naturelles abiotiques (eau, sol et air), la biodiversité et les écosystémes. Elle est bénéficiaire et
fournisseuse, par les pratiques mises en place et services écosystémiques. Mais elle peut aussi
recevoir et émettre des impacts négatifs sur ces composantes. Il s'agit notamment de la
pollution des écosystemes par les intrants impliqués, de la pression sur la ressource en eau qui
est particulierement vulnérable dans les régions méditerranéennes, de la dégradation de la
fertilité des sols et de la perte de biodiversité.

V. Réponses politiques aux enjeux climatiques et environnementaux

Pour faire face aux enjeux climatiques et environnementaux, 'UE propose un ensemble de
mesures dans son Pacte Vert :

La Commission s’est fixée d’atteindre la neutralité climatique d’ici 2050 et de réduire de 55%
les émissions en 2030 par rapport a 1990. Pour se faire, la régulation LULUCF (Land Use,Land
Use change and Forestry), qui couvre les émissions et des absorptions de GES provenant de
I'utilisation des terres, du changement d'affectation des terres et de la forét, est en cours de
révision. Dans la proposition de révision, I'agriculture doit atteindre la neutralité climatique d’ici
2035 pour pouvoir ensuite prendre en charge des émissions des autres secteurs. En paralléle,
un systéeme de Carbon Farming européen est en cours d’élaboration.

La stratégie de la ferme a la fourchette (F2F) et la stratégie biodiversité proposées par la
Commission visent, d’ici 2030, une réduction de 50% de |'usage des pesticides chimiques et de
20% des engrais. Elles souhaitent atteindre 10% des surfaces agricoles avec des éléments
paysagés a haute diversité et 25% des surfaces en agriculture biologique.

vi. Le secteur agricole face aux enjeux économiques

Les stratégies F2F et biodiversité pourraient induire une baisse de la production d’au moins 5%
pour le secteur agricole, une réduction des exportations d’environ 20% et une baisse des
revenus agricoles de 8 a 16%, selon les études réalisées par la Commission et par I'USDA-ESR
(Farm Europe 2021).

De tels impacts s’additionnent aux enjeux climatiques et environnementaux auxquels doit faire
face le secteur agricole européen. L'idée d’une restructuration du secteur agricole, d’une
réduction drastique du nombre d’exploitations et d’abandon de terres n’est pas envisageable.
Les agriculteurs sont, de par les biens et les services qu’ils fournissent, vitaux a la survie et au
développement de nos sociétés.

Il s’agit des lors de fortifier leur résilience, leur permettant de surmonter les crises liées a la fois
aux marchés mondiaux et au climat pour qu’ils puissent répondre aux besoins
d’approvisionnement au sein de I'UE et de stabilité des marchés alimentaires globaux (Comité
européen des régions, 2018).



Des actions concrétes assurant une utilisation efficiente des intrants, une réduction des
émissions de GES, une augmentation du stockage de carbone dans les sols et la préservation
de I'environnement, tout en garantissant aux agriculteurs de bonnes conditions de travail et
une juste rémunération, ainsi qu’au secteur la capacité a se développer, permettraient
d’atteindre les objectifs européens en répondant aux enjeux économiques, environnementaux
et de sécurité alimentaire européenne et mondiale.

De nombreux travaux ont évalué et quantifié I'effet de diverses pratiques dans les exploitations
agricoles.

Cette étude a pour but de répertorier les pratiques dont I'efficacité sur I’environnement et le
climat est reconnue et qui confortent les capacités de production, les finances des agriculteurs,
et leur temps de travail.



Méthodologie

Cette étude a compilé les informations relatives a I'effet des pratiques sur I'efficience
d’utilisation des intrants, sur les dimensions socioéconomiques, sur |‘atténuation du
changement climatique et sur I'environnement. Elle se base sur une revue bibliographique
d’études, de méta-analyses, d’articles et de fiches pratiques traitant des différentes pratiques
réalisées en cultures arables. La majorité de ces documents sont issus de revues agricoles,
d’instituts et de centres de recherche européens.

Les pratiques étudiées ont lieu au niveau des parcelles agricoles. Ces pratiques sont
transversales a tous les systéemes de production et sont mises en place lors de la conception
des rotations ou entre la préparation des sols et les récoltes. Les pratiques liées au stockage
des récoltes ne sont pas concernées.

Elles se répartissent en trois catégories selon le concept ESR (Efficience — Substitution — Re-
conception) (Gayrard and Delva, 2015). Elles sont données en Figure 1 avec les intrants dont
elles affectent I'usage.

L’efficience analyse le rapport entre le rendement obtenu et la consommation d’intrant
(pesticides, engrais ou eau) nécessaire pour I'obtenir. Plus la consommation d’intrant est faible,
meilleure est I'efficience.

L'effet de la pratique sur I'efficience d’utilisation des intrants est analysé a partir de :

e Son effet sur la consommation des intrants :
o Pesticides (herbicides, fongicides et insecticides) ;
o Lesapports azotés;
o Leau;

e Son effet sur le rendement.

L'effet de la pratique sur des dimensions socio-économiques a été analysé a partir de :

e Son effet sur le rendement ;

e Son effet sur le temps de travail ;

e Son effet sur le colt de production. Il prend en considération le co(t des intrants, dont
le carburant, celui de la main d’oceuvre, de la traction et du matériel nécessaire, selon
les informations a disposition.

Les investissements relatifs aux machines nécessaires pour réaliser les pratiques n’ont pas été
pris en compte au vu des multiples facon de I'envisager (CUMA, financement EU, coopérative,
organisme tiers, soi-méme...). Le bilan économique est difficile a chiffrer car il est propre aux
caractéristiques de chaque exploitation.
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L'effet de la pratique sur I'atténuation du changement climatique est étudié a partir de :

e Des émissions directes de N2O et de CO; et, lorsque des données étaient disponibles,
les émissions indirectes de CO; liées a la fabrication et au transport des intrants.
o L'effet de la pratique sur la séquestration de carbone.

L'effet de la pratique sur I'environnement a été étudiée de fagon quantitative par I'effet sur
I'efficience d’utilisation des intrants et de fagon qualitative sur :

e La qualité de I'air qui peut étre polluée par les pesticides et les émissions de NH3
(ammoniac).
e La qualité du sol, qui correspond a :
o Sa fertilité chimique : production/dégradation des MO.
o Sa fertilité biologique : biodiversité des micro-organismes assurant l'activité
biologique du sol.
o Safertilité physique : perméabilité, résistance a la compaction, au tassement, a
I"érosion et a la lixiviation.

o Rétention d’eau dans le sol, lutte contre le ruissellement.

o Qualité de l'eau: filtration et dégradation des pesticides. Lutte contre le
transfert de pesticides, contre la lixiviation et I'eutrophisation.

o La préservation de la biodiversité macro et microscopique, de la faune et de la
flore.

Les données transversales

Quelle que soit la pratique, la main d’ceuvre co(ite entre 15 et 18€/ha. On peut également
considérer qu’l kg d’engrais azoté de synthese émet 2.6 a 8 kg de eCO; et que 1% de |'azote
appligué est émis en N0 (IPPC, 2007, Stagnari et al., 2017; Whealbi, 2021). Ces informations
permettent de compléter les informations relatives au co(t de production et aux émissions de
GES lorsqu’elles sont croisées avec les données sur le temps de travail ou sur les quantités
d’engrais épandues (Nistor et al., 2019).

Mise en avant des pratiques a promouvoir

Beaucoup de facteurs interferent les essais réalisés, comme le contexte pédoclimatique, le type
d’exploitation, le matériel a disposition, les réglages, les variétés, I'histoire de la parcelle... A ses
facteurs s’ajoutent les autres pratiques réalisées sur la parcelle. Le choix d’analyser par intrants
et par pratique est, de fait, réducteur. Il s’agit ici de dégager les pratiques qui permettraient
d’atteindre les objectifs européens de transition et qui maintiennent ou améliorent les
conditions de travail et la rémunération des agriculteurs.



Résultats

l. Modification des agrosystémes
A. Diversification des rotations

Toute culture réinsérée dans une rotation est considérée comme une culture de diversification
dés qu’elle ne fait pas partie de la rotation type. Les cultures de diversification les plus
communes sont les [égumineuses, le sorgho, le seigle, les brassicacées et le lin. Les cultures
faisant généralement partie des rotations, comme le tournesol ou le mais, sont considérées
comme des cultures de diversification lorsqu’elles sont implantées dans des bassins ou elles
sont peu présentes dans les rotations types. Dans les zones a proximité d’élevage, des espéces
prairiales peuvent étre utilisées (Carpentier 2014; Jabran et al. 2015; Martin-Monjaret 2019).
Ces cultures peuvent étre des cultures de rente, des cultures intermédiaires ou des cultures a
associer. Elles permettent d’allonger les rotations, de varier les périodes et les méthodes
d’implantation et d’augmenter la couverture du sol.

1. Résultats obtenus

Effets sur 'utilisation des intrants
Pesticides

L'effet de la diversification des rotations peut diminuer jusqu’a 40% |‘occurrence des
adventices par I'introduction d’espéces cassant leur cycle (Mayerova, Madaras, and Soukup
2018; Philips 2017; Wozniak et al. 2019). Les rotations considérées comme diversifiées®
correspondent aux rotations les moins consommatrices de pesticides, a I'opposé des rotations
simples (Lechenet et al. 2014; Mayerova, Madaras, and Soukup 2018). Selon les sources, une
protection des cultures adaptée a la pression observée permet de réaliser une économie d’un
a deux traitements de pesticide, soit d’économiser jusqu’a 50€/ha par culture, ou de réduire
de 40% I'IFT (Preissel et al. 2017; Verdier et al. 2019).

Engrais

Les résultats obtenus par Lechenet et al. (2014) suggérent que les rotations diversifiées
permettent de réduire les quantités d’engrais azotés a épandre. Un moindre recours aux
engrais est d’autant plus marqué pour les rotations comprenant des [égumineuses par rapport
aleurtémoin (Lechenet et al. 2014). Ces cultures ont la capacité de fixer I'azote atmosphérique,
de par leur symbiose avec des bactéries du genre Rhizobium. Leur aptitude a fournir de 'azote
a la culture suivante est détaillée dans la partie sur les engrais verts, page 109.

! dont la fréquence des cultures au sein de la rotation est faible et leurs effets sur les bio-agresseurs, sur la
structure du sol et sur la disponibilité en azotes sont positifs pour la culture suivante (Lechenet et al. 2014).



Eau

La consommation d’eau dépend des cultures présentent dans la rotation et du contexte
pédoclimatique (Guyomard et al. 2013). La diversification des cultures permet de réduire la
présence d’une culture fortement consommatrice d’eau dans la rotation en insérant d’autres
cultures moins consommatrices. Par exemple, un mais 100% irrigué peut étre remplacé par des
céréales séches ou d’autres cultures irriguées moins consommatrices d’eau. Une attention doit
étre portée aux besoins hydriques des cultures lors du choix d’espéces de diversification.

La stratégie d’esquive cherche a éviter de faire coincider les phases critiques ou sensibles du
cycle cultural avec les périodes de déficit hydrique. Les cultures pouvant étre semées tot, en
automne ou en fin d’hiver sont a privilégier, pour que ces phases sensibles a la teneur en eau
aient lieu avant I'été. Or, parmi ces cultures se trouvent les céréales d’hiver et le colza, qui font
partie des cultures les plus couramment implantées (Aspar 2019).

Effets sur le rendement

L'effet de la diversification et de I'allongement des rotations est a évaluer a 'échelle des
rotations. L'insertion de légumineuses, par exemple, qui ont un rendement inférieur a celui des
céréales, explique gu’une réduction de la productivité puisse avoir lieu entre deux rotations de
méme durée (Lechenet et al. 2014). Les légumineuses peuvent néanmoins améliorer les
rendements des cultures suivantes. Ce phénomene est décrit dans la partie sur les engrais verts
page 109.

Effets sur le temps de travail

Certains scientifiques estiment que I‘allongement des rotations augmente le temps de travail
par hectare d’'une demie heure a deux heures par an (Hunt, Hill, and Liebman 2017; Davis et al.
2012; Verdier et al. 2019). D’autres affirment qu’il n'y a pas de corrélation entre la charge de
travail et |a diversification des rotations (Lechenet et al. 2014).

La diversification des cultures permet, de par la plus grande diversité des périodes de semis et
de récolte, une répartition plus uniforme des pics de travail pour les agriculteurs. Cela
augmente la flexibilité a I'échelle de I'exploitation (Lechenet et al. 2014).

Effets sur le colt de production

L'effet de I'allongement et de la diversification des rotations sur les colits de production est
mitigé et dépend des cultures implantées. Pour certains, I'allongement des rotations augmente
la consommation de carburant. Cette augmentation est d’autant plus importante pour des
rotations sans légumineuses que pour celles qui les incluent (Lechenet et al. 2014). Mais les
réductions d’engrais et de pesticides peuvent contrebalancer cette augmentation de
consommation de carburant.
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La différence de marge brute entre des rotations avec et sans l[égumineuses varie d’un pays a
un autre. Dans les meilleurs cas, I'introduction de légumineuses permet une augmentation de
la marge brute d’en moyenne 22€/ha/an. Une baisse de la marge brute allant jusqu’a 108
€/ha/an a été constatée pour des cultures irriguées suite a I'introduction de légumineuses. Les
conditions agronomiques et environnementales sont source de cette forte variabilité. En
production fourragére, I'insertion de légumineuses permet une augmentation de la marge
brute comprise entre 4 €/ha/an et 103 €/ha/an, partout en Europe. Les différences inter-
régionales de marge brute sont également amoindries (Preissel et al. 2017).

Plus les rotations sont diversifiées, plus la sensibilité a la volatilité des prix est réduite (Lechenet
etal. 2014).

Effets sur I'atténuation du changement climatique

Les l[égumineuses émettent 5 a 7 fois moins de N,O que les autres cultures (Stagnari et al.
2017). Lors de leur introduction dans les successions, une réduction de N,O allant de 8 a 35%
par an est observée en Allemagne, ltalie, Suéde, Roumanie ainsi gu’au Royaume-Unis (Preissel
et al. 2017; Véricel et al. 2018).

Plus les rotations sont diversifiées, plus la consommation d’énergie et donc les émissions de
CO> direct semble diminuer (Lechenet et al. 2014).

Cela permet de réduire de 9% en moyenne le bilan GES des rotations (Verdier et al. 2019).

Autres effets sur le sol, I'eau, I'air et la biodiversité

Le risque d’augmentation des flux de lixiviation varie selon le mode d’introduction des cultures
de diversification, leur place dans la rotation et I'échelle a laquelle il est comptabilisé (Véricel
et al. 2018). On observe une augmentation de la lixiviation a I'automne suivant un pois ou un
colza sans repousses par rapport a un blé, comme le montre le Tableau 1. La lixiviation a
I'automne aprés un colza avec repousses est trés amoindrie, voire inférieure a la lixiviation
suivant un blé. Le

Tableau 2 montre qu’une diminution de la lixiviation a lieu a la suite d’un blé précédé d’un colza
ou d’un pois, par rapport a un blé de blé. Une compensation interannuelle est observée a
I’échelle des rotations, par rapport a des successions a base de céréales comme le montre le
Tableau 3 (Beillouin et al. 2017).
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Tableau 1 - Evolution de la lixiviation & I'automne suivant une culture de pois ou de colza, par rapport & une culture de céréale

(Beillouin et al. 2017)

Culture Culture de Evolution de la lixiviation (kg Pays
comparaison N/ha)

Pois Blé DeOall France
Pois Blé 0 Angleterre
Colza sans Blé De+5a+37 France
repousse Allemagne
Colza avec Blé De-30a+15 France
repousses
Pois Orge > 13 Danemark

Tableau 2 - Evolution de la lixiviation & I'automne suivant une culture de céréales précédée d’un pois ou d’un colza par rapport
a une céréale précédée d’une céréale (Beillouin et al. 2017)

Culture Culture Culture précédente de Evolution de la Pays
précédente comparaison lixiviation (kg N/ha)

Blé Pois Blé -7 France

Blé colza Blé -9 France

Orge Pois Orge -13 Danemark

Blé Pois Orge -16 Danemark

Tableau 3 - Simulation de perte par lixiviation a I'échelle de successions culturales, en France sur 20 ans (Beillouin et al. 2017)

Succession Lixiviation Evolution de la lixiviation (kg N/ha) par rapport a
moyenne la monoculture de blé
Monoculture de blé 35
Colza blé pois 27 -8
Colza en téte de|<a24 >a-15
succession
Pois en téte <a?29 >a-6

L'insertion d’autres espéces cultivées au sein de la rotation améliore la biodiversité récoltée.
Elles permettent d’alterner les produits phytosanitaires utilisés et donc de réduire les risques
de résistance. La succession de différents types de racines améliore la structure et la qualité du
sol et réduit les risques de compaction (Verdier et al. 2019; Preissel et al. 2017). Enfin, si les
quantités de pesticides et les engrais sont adaptés a la pression de bio-agresseurs observée,
elles permettent de réduire la toxicité de I'eau et de I'air (Hunt, Hill, and Liebman 2017).
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2. Remarques

Le choix des cultures et leur insertion dans les rotations dépendent des bio-agresseurs présents
dans les parcelles ainsi qu’a I'échelle régionale. Les conditions pédoclimatiques et socio-
économiques dans lesquelles I'exploitation se trouve influencent également ce choix.
Diversifier les rotations ne signifie pas remplacer massivement une culture par une autre mais
introduire ponctuellement des cultures spécifiques adaptées au contexte régionale (Benoit
MOUREAUX 2014). Un accompagnement peut s’avérer nécessaire.

L'allongement et la diversification des rotations multiplient les revenus, assurant ainsi une
sécurité face aux aléas naturels. Les plus grandes exploitations bénéficient d’un plus gros
portefeuille de culture a insérer dans les rotations (Weigel et al. 2018). Or I'insertion de cultures
de diversification, notamment de légumineuses, dans les rotations peut fragiliser la
performance économique des exploitations, ce qui explique les réticences de certains
agriculteurs (Verdier et al. 2019; Baddeley et al. 2017). Elles peuvent avoir un rendement plus
fluctuant, ainsi qu’une productivité et un prix de revient bien inférieurs a ceux obtenus pour les
céréales. Les débouchés en aval ne sont pas toujours garantis. Cela explique I'importance de la
spécialisation en céréales que I'on observe en Europe et la nécessité d’importer du soja
(Preissel et al. 2017).

3. Bilan

L’intérét des cultures de diversifications en termes de productivité est a regarder a I’échelle de
la rotation car leurs rendements peuvent étre faibles, mais elles peuvent accroitre ceux de la
culture suivante. L'effet de la diversification sur le temps de travail est discuté. Les pics de
travail sont mieux répartis et la sensibilité a la volatilité des prix est réduite. Ces cultures
peuvent diminuer le recours aux engrais et aux pesticides, mais leur effet sur la consommation
de carburant est mitigé. La marge brute dépend des rendements obtenus.

Les rotations peuvent devenir moins dépendantes de la ressource en eau. Les périodes de
déficit hydrique peuvent étre esquivées pour certaines cultures. L'insertion de cultures de
diversification permet de réduire la consommation d’énergie directe et donc des émissions de
GES. Les quantités d’azote lixiviées peuvent étre compensées entre les cultures. Les risques de
résistance des bio-agresseurs et de toxicité de I'air et de I’eau sont réduits. Une amélioration
de la biodiversité, de la qualité et de la structure du sol est constatée.

La diversification des rotations est une combinaison de solutions spécifiques au contexte de la
parcelle. Les effets mentionnés ci-dessus dépendent du choix des cultures a insérer, de leur
place dans la rotation et de fagcon dont elles sont implantées et récoltées.
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B. Occupation du sol

1. Associations de cultures

L’association ou le chevauchement d’au moins deux espéces compatibles en méme temps sur
une méme parcelle permet d’améliorer |'efficience de I’eau, des nutriments, de la lumiere, et
des terres agricoles utilisées (Jabran et al. 2015). Les cultures associées peuvent étre utilisées
pour réduire la pression des bio-agresseurs, en particulier des adventices.

Il peut s’agir d’associations de cultures de rente uniquement ou de cultures de rente avec des
cultures compagnes. Elles peuvent prendre différentes configurations (Laurent Bedoussac
2009) :

o Des céréales et des l[égumineuses peuvent étre semées ensemble dans des cultures
associées en mélange (mixed cropping). Les densités de semis sont plus faibles, entre
50% et 75% que lorsque les espéces pures sont cultivées (L. Bedoussac et al. 2011).

e Les cultures peuvent étre plantées en rangs alternés ou entre les rangs de la culture
principale, comme un mais (Trezzi et al. 2016).

o Elles peuvent également étre implantées en bandes mono-spécifiques plus ou moins
larges (strip intercropping). C’est le cas pour le coton et le sorgho ou le tournesol ou
pour certaines céréales et [égumineuses (Kandhro et al. 2014).

e Deuxespeces se chevauchent durant une certaine période de leur développement dans
les cultures relais. Une culture rapide peut étre semée en méme temps qu’une culture
plus lente, pour étre récoltée avant la seconde afin de la laisser se développer. Une
autre alternative est de planter une seconde culture peu avant la maturité de la
premiére qui sera rapidement récoltée pour ne pas entrer en compétition avec la
seconde (Tanveer et al. 2017).

Peu développées en Europe par rapport au reste du monde, les associations de cultures les
plus fréquentes en grande culture concernent les céréales et les [égumineuses.

a. Résultats obtenus
Effets sur 'utilisation des intrants
Pesticides

De nombreuses études montrent que les associations de cultures réduisent I'incidence des bio-
agresseurs par rapport aux cultures seules. Or peu d’entre elles quantifient leur potentiel de
réduction de 'usage de pesticides (Lopes et al. 2016).

Une réduction de I'indice de Fréquence des Traitements (IFT) comprise entre 21 et 26% est
observée pour un mélange pois-blé par rapport aux cultures seules, avec ou sans fertilisation
azotée (Pelzer et al. 2012). Une réduction similaire a été observée aupres d’agriculteurs ayant
diversifié leurs rotations et introduit des systémes d’associations de cultures (Cadoux et al.
2019). Une exploitation qui a réalisé la méme démarche a pu réduire son IFT de 50% en huit
ans (Viguier and Hellou 2019).
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Concernant la gestion des adventices, lorsque que la somme des densités des cultures
associées est supérieure a 170% par rapport aux densités des cultures seules, certains
agriculteurs estiment qu’il n’y a plus besoin de désherber les mélanges de légumineuses et de
céréales. Si les variétés sont peu couvrantes, jusqu’a deux traitements peuvent avoir lieu. La
Figure 2 illustre les résultats d’une enquéte sur la gestion des adventices lors d’association de
culture auprés de 37 agriculteurs (Lamé et al. 2015).

3%
m Désherbage
mécanique

8%

m Deux traitements
24% Pas de désherbage

Trois passages
mécaniques

m Un traitement
herbicide

Figure 2 - Gestion des adventices lors d'associations de cultures (Lamé et al. 2015)

Engrais

La présence de légumineuses augmente le taux d’azote disponible pour les cultures associées.
Elles peuvent contribuer jusqu’a 15% des apports azotés lors d’associations avec des céréales
(Stagnarietal. 2017). Une revue de 132 études sur les associations de cultures indique qu’elles
permettent d’économiser entre 19 et 36% d’engrais par rapport aux monocultures avec la
méme gestion (Li et al. 2020). D’apres une analyse sur 9 sites différents, une association
céréales-légumineuses nécessite en moyenne moitié moins d’apports azotés (60kg N/ha) que
les cultures de blé seules (140kg N/ha). Dans de telles conditions de fertilisation, I'efficience
des engrais appliqués par tonne de grains produits est 2,5 fois plus élevée pour une association
blé-légumineuses que pour un blé seul (Pelzer et al. 2012).

La fertilisation azotée augmente la compétitivité et le développement des céréales (Pelzer et
al. 2012; Ghaley et al. 2005)). Le développement des légumineuses et leur capacité de fixation
biologique de l'azote sont inhibés, supprimant ainsi I'intérét des associations les contenant
(Stagnari et al. 2017; Ghaley et al. 2005). La sélection de légumineuses parvenant a maintenir
leur capacité de fixation biologique de I'azote en cas d’augmentation de l'azote minéral du sol
est cruciale lors de I'adoption de ce type d’association (Stagnari et al. 2017).

La présence de légumineuses dans une association augmente le taux d’azote dans le sol apres
la récolte (Tanveer et al. 2017; Pelzer et al. 2012). Ce taux est d’autant plus élevé en I'absence
de fertilisation azotée, comme le montre le Tableau 4.
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Tableau 4 - Quantité d’azote minéral dans le sol apres la récolte (Pelzer et al. 2012)

Culture Fertilisation azotée | Azote minéral dans le sol apres la récolte
(kg N/ha)
Blé seul Non 39,9
Oui 47
Association blé-pois | Oui 41
Association blé-pois | Non 52,1
Pois Non 67

Eau

Une revue de 132 études sur les associations de cultures reléeve une augmentation de la
consommation d’eau liée a I'allongement de la période de culture par rapport aux cultures
seules. L'effet des associations de cultures sur la consommation d’eau est treés peu documenté.
Un travail de quantification de cet effet doit étre réalisé au niveau mondial (Li et al. 2020).

Effets sur le rendement

58 études de terrain réalisées en Europe dans des conditions pédoclimatiques contrastées
montrent que les cultures associées augmentent le rendement jusqu’a 19% (Laurent
Bedoussac et al. 2015). Le rendement d’'un mais suivant une culture relais de blé et de
légumineuses augmente de 30% (Tanveer et al. 2017). Le gain de rendement est d’en moyenne
de 2,1 T/ha si I'association inclut une culture de mais. Sans culture de mais, il est d’en moyenne
0,5 T/ha (Li et al. 2020).

La concentration en protéines des mélanges légumineuses-céréales fertilisés ou non est d’en
moyenne 11%, soit supérieure a un blé non fertilisé (9,4%). Elle reste en moyenne inférieure a
un blé fertilisé (12%) (Pelzer et al. 2012) mais peut atteindre jusqu’a 14% (Laurent Bedoussac
2009). La teneur en azote des parties aériennes d’'un mais suivant une culture relais de blé et
de légumineuses est 55% supérieure au témoin (Tanveer et al. 2017).

Les associations de cultures permettent de produire plus sur de petites surfaces. Le « land
equivalent ratio » LER permet de mesurer la surface relative requise pour produire en culture
pure un rendement égal a celui obtenu par les cultures associées. Il est égal a 1,3 en moyenne
(Himanen et al. 2016; Laurent Bedoussac et al. 2015; Laurent Bedoussac 2009; Ghaley et al.
2005). Les cultures associées réduisent |'occupation des terres agricoles de 16 a 29% par
rapport a des monocultures (Li et al. 2020).

Effets sur le temps de travail

L'impact des associations de cultures sur le temps de travail varie selon le type de configuration
mis en place. Elle peut entrainer une augmentation du nombre de passage d’engins pour les
cultures en bandes, en rangs ou les cultures relais. Une augmentation de 15% de la charge de
travail peut avoir lieu (Viguier and Hellou 2019). Si les espéces sont cultivées en mélange, le tri
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du grain peut s‘avérer chronophage. A l'inverse, si elles sont bien maitrisées, les cultures
associées peuvent alléger le programme phytosanitaire et I’épandage des engrais ce qui réduit
de la charge de travail (Guyomard et al. 2013; Himanen et al. 2016).

Effets sur le colt de production

Malgré la réduction de consommation d’intrants, le colt de production des associations de
cultures reste élevé a cause des opérations spécifiques qui peuvent avoir lieu. Un semis
supplémentaire co(te 40€/ha/passage, une récolte 80€/ha et le tri des graines 15 a 30€/T de
graines (Laurent Bedoussac et al. 2015; Mamine and Fares 2020).

La rentabilité des cultures associées est augmentée et stabilisée par rapport aux cultures seules
(Laurent Bedoussac et al. 2015; Mamine and Fares 2020; Pelzer et al. 2012). Si on considére le
produit de la vente, les aides PAC, les charges opérationnelles et matérielles, les cultures
associées sont plus intéressantes que les cultures pures qu’il y ait ou non un apport d’engrais
organique ou une étape de tri sur I'exploitation. Il serait méme plus rentable de cultiver deux
hectares de cultures associées qu’un hectare de blé et un hectare de légumineuses (L.
Bedoussac et al. 2011).

Effets sur I'atténuation du changement climatique

Cadoux et al. observent une réduction des émissions de GES de 24% lorsque les rotations sont
diversifiées et que des associations de cultures sont mises en place (Cadoux et al. 2019).

Une réduction de 31% des flux de N,O est observée en associant des feves a du blé, par rapport
a un blé ayant recu des apports d’azote. Différents facteurs comme le taux d’azote appliqué, le
taux de Carbone Organique du Sol (COS), le pH et la texture du sol influencent les quantités de
N,O émises (Stagnari et al. 2017).

Jusqu’a un tiers des émissions de CO; indirectes liées a I'utilisation d’engrais sont évitées avec
la réduction du recours aux engrais de synthese. D’aprés Stagnari et al. (2017), 2,6 a 3,7 kg de
CO;, sont générés par kg d’engrais azoté synthétisé. Si on considére que les associations de
cultures permettent d’éviter 50 kg N/ha, une réduction de 130 a 185 kg eCO,/ha a lieu. Une
augmentation des émissions de CO; directes liées a la consommation de carburant peut étre
observée si les associations de cultures nécessitent plusieurs passages de tracteurs lors des
semis et des récoltes.

Selon Laurent Bedoussac (2009) la performance des associations de cultures est amoindrie lors
d’un apport d’azote car le blé étouffe les légumineuses. Une atténuation des émissions de NH3
(d’ammoniac) a également lieu, mais elle est non quantifiée.

Autres effets sur le sol, I'eau, I'air et la biodiversité

Les cultures associées améliorent la qualité du sol, son activité biologique, son contenu en COS,
sa fertilité, sa structure et sa perméabilité. Les phénomeénes de ruissellement et d’érosion sont
ainsi limités (Chenu et al. 2014; Stagnari et al. 2017). Ces effets sont discutés si le nombre de
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passages d’engins agricoles augmente. L'insertion de légumineuses en tant que culture
associée permet de réduire les pollutions liées a la lixiviation des nutriments. Certains
considéerent que cette réduction est plus efficace que celle assurée par les cultures dérobées
et les jacheres (SoCo Project Team 2009). Pour finir, elles favorisent la biodiversité -récoltée ou
non, et augmentent I'autosuffisance en protéines et en nutriments des exploitations (SoCo
Project Team 2009; Eglin and Trévisiol 2015; Himanen et al. 2016).

b. Remarques

Le manque de connaissances sur les caractéristiques des variétés, les densités a semer et la
période de récolte peuvent freiner les agriculteurs a les mettre en place. Il en est de méme
pour la maitrise que demande cette technique pour réduire la pression des adventices tout en
maintenant les rendements. La faible commercialisation de mélanges d’espéces, le manque de
régles d’échange entre les exploitations et la peur de ne plus pouvoir utiliser les variétés de
ferme sont d’autres éléments soulevés (Himanen et al. 2016).

La valeur marchande associée a ces cultures pose probléeme. Elles se sont averées jusqu’alors
peu compétitives par rapport aux importations de tourteaux de colza pour l'alimentation
animale (Cholez and Magrini 2014). De facon générale, la filiere en aval demande généralement
des produits purs et standardisés (Stagnari et al. 2017). Cela limite les cultures mélangées aux
marchés de niche ou ajoute une étape de tri au niveau de I'exploitation, lorsque les espéces
choisies le permettent (Himanen et al. 2016). Ce tri induit une augmentation du temps de
travail et n’est pas toujours efficace car il peut laisser un taux d’'impureté élevé (15%). Un
second tri serait nécessaire pour destiner la production a l'alimentation humaine, ce qui
représente un co(t élevé (L. Bedoussac et al. 2011).

c. Bilan

Les associations de cultures montrent des résultats intéressants en termes de réduction
d’engrais et de pesticides. Une augmentation de la consommation d’eau est constatée mais
non quantifiée. La charge de travail est plus importante qu’en monoculture, mais la réduction
des opérations de traitements phytosanitaires contre parfois ce constat. Les associations de
cultures ont un co(t de production plus important qu’en monoculture. Ce colt de production
est contrebalancé par un rendement élevé rendant ainsi la marge brute supérieure a celles des
cultures seules. Les émissions de GES sont réduites. Les cultures associées sont bénéfiques pour
la qualité de I'eau et pour la biodiversité. Leur effets sur la qualité du sol dépendent de leur
gestion, notamment du nombre de passages d’engins agricoles. Peu reconnues en Europe par
rapport au reste du monde, leur développement nécessiterait une adaptation de la filiere tant
en amont qu’en aval.

2. Gestion de l'interculture
a. Culturesintermédiaires
Le terme « culture intermédiaire » ou « Mulch vivant » consideére ici 'ensemble des cultures
implantées durant la période d’interculture. Elles peuvent étre cultivées pour les services

écosystémiques non marchants qu’elles fournissent ou pour exporter et revaloriser leur
biomasse. Récoltée ou non, une partie de leur biomasse est enfouie ou laissée sur le sol avant
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le semi de la culture suivante. Les cultures intermédiaires peuvent étre implantées dans des
buts spécifiques comme les CIPAN (Cultures Intermédiaires Pieéges a Nitrate) ou les CIVE
(Cultures Intermédiaires a Vocation Energétique) ou non (Ceschia et al. 2017). Le terme de
culture intermédiaire ne concerne pas les cultures relais, débordant sur les cultures
précédentes ou suivantes.

La durée moyenne des périodes d’interculture est de 6 mois en Europe, variant de 5 mois dans
le Nord-Est, aux environs de la mer Baltique, a 9 mois dans le Sud-Ouest, en Espagne. Les
cultures intermédiaires sont généralement implantées en septembre aprés une culture d’hiver
récoltée en aolt, pour des durées supérieures a 3 mois (Carrer et al. 2018).

Certaines especes implantées durant I'interculture peuvent impacter la croissance des cultures
principales. C'est notamment le cas du raygrass qui inhibe de 34% la croissance racinaire de la
culture suivante si une durée d’au moins deux semaines n’est pas respectée entre la culture
intermédiaire et la culture qui la suit (Trezzi et al. 2016). Le choix du couvert, le moment de son
implantation et de sa destruction sont a raisonner a I'échelle de la rotation, en fonction de la
culture précédente et de la culture suivante (Eric Justes and Richard 2017).

Une culture intermédiaire peut étre détruite naturellement s’il géle suffisamment en hiver,
évitant de recourir aux herbicides. Une autre alternative aux herbicides est de les détruire par
action mécanique (Guyomard et al. 2013; Eric Justes and Richard 2017). Il est parfois difficile
de se passer d’herbicides. C'est notamment le cas en Techniques Culturales Simplifiées (TCS) si
le gel n"est pas suffisant.

i Résultats obtenus

Effets sur 'utilisation des intrants
Pesticides

L'implantation de cultures intermédiaires régule les bio-agresseurs qui sont présents durant la
période d’interculture, et dans la culture suivante. Certaines especes de céréales, de
polygonacées et de brassicacées sécretent des substances allélopathiques. Parmi ces espéces
peuvent étre citées le seigle, le blé d’hiver, 'orge, I'avoine, le riz, le sorgho, la luzerne, le
sarrasin, la moutarde, le radis, le colza et les tournesols (Jabran et al. 2015; Koehler-Cole et al.
2020). Ces molécules allélopathiques sont, une fois dans le sol, des principes actifs régulant la
germination et la croissance de certaines adventices. Elles impactent également le
développement de ravageurs comme des nématodes, ou de maladies causées par des
champignons et bactéries (Eric Justes and Richard 2017; Guyomard et al. 2013; M. Farooq et
al. 2013).

Ces cultures intermédiaires entrent en compétition avec les adventices pour les ressources en
lumieére, en eau ou en nutriments. Elles concurrencent ainsi leur développement et leur
croissance. Elles attirent et piegent ou empoisonnent les ravageurs, ou les répulsent, réduisant
leur présence sur les cultures suivantes (Eric Justes and Richard 2017; Couédel et al. 2017;
Cordeau and Moreau 2017). L'effet des cultures intermédiaires dépend du type de cultures
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intercalaires implantées, de leur agencement (type de mélange) et de leur densité (Cordeau
and Moreau 2017).

De nombreuses études reportent une réduction du nombre d’adventices durant l'interculture
grace aux cultures intermédiaires. L'incidence et la sévérité des maladies sont également
réduites sur la culture suivante, comme le montrent les Tableau 5 etTableau 6. Plusieurs études
mentionnent |'efficacité des brassicacées contre les nématodes (Couédel et al. 2017; E Justes
et al. 2012; Eric Justes and Richard 2017), mais peu d’études quantifient cet effet.

La période de fin aolt a mi-novembre correspond a une période de traitement herbicide et a
I'implantation des cultures intermédiaires (Lazartigues 2010). Les mois de mai et juin
correspondent a une période de traitement fongicide sur les cultures précédant l'interculture
(Lazartigues 2010). Aucune étude n’a quantifié la réduction de I'usage de ces pesticides.

Tableau 5 - Efficacité des cultures intermédiaires contre les adventices

Culture intermédiaire Mesure de Effet Comparaison a Source
Verse velue et avoine | La banque de | -30%a- (Jabran et
graines des | 70% al. 2015)
adventices
Brassicacées (colza) La biomasse des | - 85% | Un sol nu en | (Couédel et
adventices a -96% | interculture al. 2017)
Brassicacées (colza, | La biomasse | - 49% Six semaines aprés | (Couédel et
moutarde brune ou | total I'émergence des | al. 2017)
moutarde blanche) d’adventices couverts par rapport a
avant
Radis, avoine ou | La biomasse des | -28% (Koehler-
sarrasin adventices Cole et al
2020)
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Tableau 6 - Efficacité des cultures intermédiaires contre les maladies telluriques (Couédel et al. 2017)

Culture Culture Maladie Effet sur la Effet surle Comparaison
intermédiaire | suivante maladie rendement a
Brassicacées Tournesol | Verticulum -60% Un sol nu

avant
implantation
de la culture
Brassicacées Blé Piétrin -70% Augmentation | Une pature
(colza et échaudage
moutarde
brune)
Brassicacées Betterave | Rhizoctonia - 45% de | +13% Un témoin
(moutarde solani I'incidence sans
brune) - 7% de la moutarde
sévérité
Brassicacées Pomme Rhizoctonia - 65% de | +27%
(colza) de terre solani I'incidence
-50% a
-70% de la
sévérité
Brassicacées Pomme Rhizoctonia - 45% de
(moutarde de terre solani I'incidence
blanche) - 47 % de
la sévérité
Brassicacées Pomme Rhizoctonia + 35% de
(moutarde de terre solani I'incidence
brune) + 17% de
la sévérité
Brassicacées Blé Fusariose F.|-30%dela
(moutarde graminearum | sévérité
brune)
Brassicacées Blé Fusariose F. | -45% de la
(colza) graminearum | sévérité
Brassicacées Pomme Streptomyces | -90%  de
(chou) de terre scabies I'incidence
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Certaines especes implantées en culture intermédiaire peuvent étre hotes de pathogénes et
favoriser leur présence. Une attention doit étre portée sur les champignons présents dans la
parcelle ou pour lesquels la culture suivante serait sensible, afin de ne pas choisir une culture
intermédiaire quifavoriserait leur établissement. Les brassicacées sont, par exemple, des hotes
de champignons causant la fusariose. Le navet et la roquette peuvent étre utilisés en culture
intermédiaire mais sont sensibles aux nématodes a galles (Couédel et al. 2017).

Certaines études préconisent d’appliquer une demi-dose d’herbicide a la suite d’une culture
intermédiaire, avant d’implanter une culture de rente comme un mais, pour contrdler
efficacement les adventices (Couédel et al. 2017). Une telle gestion souléve la question du
risque de résistance des adventices aux herbicides utilisés, s’ils sont appliqués en faible
concentration.

Engrais

Si elles contiennent des légumineuses, les cultures intermédiaires peuvent emmagasiner
jusgu’a 100 Unités Azotées (UA) par hectare (Eric Justes and Richard 2017). Cette quantité varie
en fonction des espéces de légumineuses implantées, de leur proportion par rapport aux autres
especes si elles sont mélangées, des conditions pédoclimatiques et de la date de destruction.
L'azote assimilé par les légumineuses provient de l'azote atmosphérique. Une culture
intermédiaire de légumineuses ne capte et ne transforme pas autant d’azote minéral en azote
organique que des graminées ou des brassicacées (Constantin et al. 2017).

Jusqu’a 50% de 'azote acquis par une culture intermédiaire est rendu disponible dans les 6
mois pour la culture suivante (Constantin et al. 2017). La partie engrais vert, page 109, détaille
I’économie d’engrais pouvant étre réalisée pour une culture suivant des légumineuses.

La date de destruction du couvert doit étre raisonnée pour que la minéralisation de I'azote
libéré concorde avec la période d’assimilation d’azote de la culture suivante. Sans quoi, un
risque de lixiviation existe (Stagnari et al. 2017).

Eau

Les cultures intermédiaires modifient le bilan hydrique en augmentant I'évapotranspiration et
Iinfiltration de I’eau et en réduisant le ruissellement. Il n’y a généralement pas d’'impact sur la
réserve en eau disponible pour la culture suivante si les couverts sont détruits et enfouis un
mois et demi avant son implantation (Carrer et al. 2018). En cas de faibles précipitations
hivernales ou d’une destruction du couvert trés tardive (mi-mars a mi-avril), une réduction
d’environ 10% du drainage et donc du rechargement des nappes phréatiques pour la culture
suivante est observée. Cette réduction peut atteindre 25% dans les cas extrémes (Constantin
etal. 2017).
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Effets sur le rendement

L'effet des cultures intermédiaires sur le rendement de la culture suivante est mitigé. Les
résultats présents dans le Tableau 6 montrent que la présence de cultures intermédiaires
maintient voire augmente les rendements (Altieri et al. 2011). La synthése de 106 études
montre que les cultures intermédiaires tout type confondu réduisent d’en moyenne 4% les
rendements de la culture suivante. Mais celles contenant un mélange légumineuses-non
légumineuses augmentent en moyenne le rendement de la culture suivante de 13% (Abdalla
et al. 2019). La partie engrais vert, page 109, montre une augmentation du rendement des
cultures suivant des légumineuses.

L'effet des cultures intermédiaires sur la teneur en protéine de la culture suivante est trés
variable (Abdalla et al. 2019).

Effets sur le temps de travail

Une augmentation de 0,6h/ha a 2,2h/ha du temps de travail est observée, selon les pratiques
mises en ceuvre pour implanter et détruire la culture intermédiaire. Cette augmentation est
généralement supérieure a 1,5h/ha (Colnenne-David and Bamiére 2013).

Effets sur le colt de production

Une augmentation de la consommation de carburant a lieu lors de la mise en place et la
destruction du couvert. La durée de 'interculture, la méthode choisie pour mettre en place et
détruire le couvert ainsi que le matériel utilisé font varier cette consommation (Labreuche and
Deschamps 2016; Chambre d’Agriculture d’Isére 2017). Une étude menée par I'INRA estime le
co(t lié a 'implantation et a la destruction d’une culture intermédiaire entre 30€/ha et 150€/ha
selon les techniques utilisées. Ces estimations tiennent compte de la consommation de
carburant, de I'entretien du tracteur et du matériel. Le co(t des semences varie entre 14 et
60€/ha (Colnenne-David and Bamiere 2013). Le colt de la main d’ceuvre varie de 9€/ha a
33€/ha, si le travail est réalisé par un salarié. Cette augmentation est généralement au-dessus
de 22,5€/ha (Colnenne-David and Bamiere 2013).

Une culture intermédiaire réalisée par repousse permet d’économiser du temps de travail, du
carburant, des semences et I'entretien du matériel (Guyomard et al. 2013). Mais elle risque
d’étre moins efficace qu’une culture intermédiaire implantée.

Une culture de légumineuses réduit le colt de production de la culture suivante, grace a une
moindre utilisation d’engrais. Ces gains sont détaillés dans la partie sur les engrais verts.
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Effets sur I'atténuation du changement climatique

Les cultures intermédiaires permettent de réduire le réchauffement climatique par des effets
biogéochimiques en modifiant les émissions de GES ou en séquestrant du carbone (Carrer et
al. 2018; Ceschia et al. 2017). Elles agissent également par des actions biophysiques sur le bilan
énergétique et sur I'albédo, la facon dont I'énergie solaire est réfléchie a la surface de la terre.
La somme des effets biogéochimiques et biophysiques liés a la présence d’une culture
intermédiaire influence le forgage radiatif par rapport a un sol nu (Ceschia et al. 2017).

Effet biogéochimiques

Les émissions de N,O liées aux processus de nitrification/dénitrification dans les cultures
intermédiaires sont d’environ 6 kg de eCO»/ha/an. Les GES émis lors des opérations techniques
de semi et de destruction de ces cultures représentent moins de 30 kg de eCO,/ha/an (Ceschia
et al. 2017). La séquestration du carbone présentée Tableau 7 est donc bien supérieure aux
émissions de GES imputables aux cultures intermédiaires. Le bilan des GES lié aux propriétés
biogéochimiques de ces cultures est donc positif par rapport a un sol nu. D’autres études moins
récentes estiment ces émissions a la hausse : selon Chenu et al. (2014), les émissions de GES
sont de 'ordre de 522 a 1 305 kg de eCOz/ha/an.

Tableau 7 - Capacité de stockage de carbone par les cultures intermédiaires

Stockage de carbone (kg Spécificité Régions étudiées Source
de eCO,/ha/an)
1160 Sans légumineuses Pennsylvanie (USA) | (Kaye and
et Espagne Quemada 2017)
1350 En présence de | Pennsylvanie (USA) | (Kaye and
légumineuses et Espagne Quemada 2017)
1100 37 localisations | (Poeplau and
différentes Don 2015)
865a 1380 (Ceschia et al.
2017)
1000 Sans légumineuses 46 essais dans le | (E Justes et al.
monde 2012)
477 a 1360 (Chenu et al.
2014)

Bien que la capacité de séquestration soit plus reliée a la biomasse produite qu’a la nature des
cultures intermédiaires, quelques études montrent que le stockage de carbone s’accroit en
présence de légumineuses (Ceschia et al. 2017).
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Effets biophysiques

Les cultures intermédiaires augmentent la majeure partie du temps I'albédo des parcelles par
rapport a un sol nu. Une augmentation d’albédo a un effet refroidissant sur le climat ce qui
peut étre assimilé a un piégeage équivalent de CO, atmosphérique. Le Tableau 8 compile des
résultats du piégeage équivalent de CO, atmosphérique issus de I'augmentation de I'albédo
par la présence de cultures intermédiaires lors des périodes d’interculture.

Tableau 8 - Piégeage équivalent de CO, atmosphérique par I'albédo des cultures intermédiaires par rapport a un sol nu (Carrer

et al. 2018)
Piégeage équivalent de CO; Durée des cultures | Spécificité | Régions étudiées
atmosphérigue (kg eCO2/ha/an) intermédiaires

sur un horizon de 100 ans.
159 3 mois Europe
201,93 Plus de 3 mois Europe
114,48 3 mois Sans Europe

irrigation
1203 460 Pennsylvanie
(USA) et Espagne

L’albédo varie selon les endroits, la géographie, la couleur du sol, les modalités d’'implantation
de la culture de couverture (durée, densité, type de semi), le choix des espéces et le stade de
développement. Les sols clairs peuvent parfois avoir un albédo supérieur aux cultures
intermédiaires. La présence de cultures intermédiaires plutdt que de laisser le sol nu lors de la
période d’interculture sur de telles parcelles causerait un réchauffement réduisant donc le
piégeage équivalent de CO, atmosphérique. Cette réduction reste néanmoins inférieure a
I'effet des cultures intermédiaires sur le stockage de carbone et n’en compenserait qu’une
partie (Ceschia et al. 2017). La disponibilité en eau est un autre facteur réduisant I'albédo des
cultures intermédiaires. Une réduction de 28% de l'albédo des cultures intermédiaires par
rapport a un sol nu peut avoir lieu en situation de stress hydrique (Ceschia et al. 2017).

D’apres Carrer et al. (2018), en cumulant I'effet de I'albédo des cultures intermédiaires et leur
capacités de séquestration de carbone, les GES peuvent étre réduits a raison de 1 500 kg de
eCO,/ha/an.

Les cultures intermédiaires ont d’autres effets sur les propriétés biophysiques des parcelles.
Elles contribuent a réduire la température de surface et les flux de chaleur au profit des flux
d’évapotranspiration, ce qui tend a refroidir également le climat. Ces phénomeénes sont
supposés étre de méme ordre de grandeur que les effets de refroidissement de I'albédo
(Ceschia et al. 2017). L'impact sur le climat des cultures intermédiaires implantées a grande
échelle, comme les changements de nébulosité dus a leur évapotranspiration, est méconnu.

25



Autres effets sur le sol, I'eau, I'air et la biodiversité

Les cultures intermédiaires protégent les sols contre I'érosion hydrique, le ruissellement et la
battance. Elles permettent d’améliorer leur état structural et de maintenir leur richesse en
matiére organique (Eric Justes and Richard 2017; Carrer et al. 2018; Guyomard et al. 2013).
Leurs racines favorisent les propriétés hydriques du sol et les capacités de filtration de ce
dernier.

L’assimilation et la restitution du couvert lorsqu’il n’est pas récolté assure le recyclage et le
maintien des minéraux a la surface. Les cruciféres et les graminées sont plus efficaces que les
légumineuses pour immobiliser I'azote minéral. Cet azote ne sera pas lixivié, améliorant ainsi la
qualité de l'eau. La destruction du couvert entraine la libération des minéraux et la
minéralisation de I'azote. En absence de fertilisation azotée, le bilan de I'immobilisation et de
la restitution des éléments azotés du sol est nul (Constantin et al. 2017; Carrer et al. 2018;
Guyomard et al. 2013).

Ces cultures servent de refuge pour les oiseaux, pour la faune et la biodiversité du sol (Eric
Justes and Richard 2017; Carrer et al. 2018). Dans une exploitation en polyculture élevage, elles
pourraient participer a 'autonomie fourragére du troupeau, en fonction des espéeces choisies.

il Remarques

Les conséquences des effets allélopathiques sur la réduction des symbioses avec des
champignons auxiliaires et sur la croissance de la culture suivante sont débattus (Couédel et al.
2017; Trezzi et al. 2016). Selon Trezzi et al. (2016), les effets allélopathiques dépendent des
exsudats des variétés plantées en culture intermédiaire et de la sensibilité de la culture suivante
(Koehler-Cole et al. 2020). (Altieri et al. 2011) affirme au contraire qu’une augmentation de la
biomasse aérienne et de la germination des graines de la culture suivante est observée.

L’ensemble des bénéfices mentionnés ci-dessus ne sont valables que si la culture intermédiaire
est une culture différente des cultures précédente et suivante. Une culture identique a la
culture principale mais dont le débouché differe, comme une CIVE, aura un effet inverse sur :

e L’incidence des bio-agresseurs ;

e Laréduction du recours aux engrais azotés ;

e Lerechargement de la réserve en eau ;

e [’amélioration de la structure du sol.
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iii. Bilan

Les cultures intermédiaires réduisent l'incidence des bio-agresseurs mais la réduction des
pesticides n’est pas quantifiée. Si elles contiennent des légumineuses, un moindre recours aux
engrais azotés pour les cultures suivantes peut avoir lieu. Elles réduisent les émissions de eCO..
Les cultures intermédiaires assurent le recyclage des nutriments. Elles améliorent la structure
du sol, la qualité de I'eau et la biodiversité. Le temps de travail et le colt de production
augmentent, d’autant plus si la biomasse des cultures intermédiaires n’est pas récoltée. Les
effets des cultures intermédiaires sur le rendement de la culture suivante varie selon les
especes gqu’elles contiennent.

Des effets indésirables sur les cultures suivantes peuvent avoir lieu. Pour en minimiser
I"apparition et profiter des bénéfices des cultures intermédiaires, le choix des especes, de leur
mélange, et de l'itinéraire technique (date de semi et de destruction) est a réaliser avec soin.
Les cultures précédentes et suivantes, le contexte géo-pédologique et climatique de la parcelle,
le nombre de jours ou les pratiques peuvent étre réalisées sont tout autant d’éléments a
prendre en considération lors de linsertion de cultures intermédiaires dans la rotation
(Guyomard et al. 2013).

b. Faux semis

Le faux-semis est pratiqué depuis la nuit des temps. Le but est de réduire le stock de graines
d’adventices en effectuant des travaux superficiels du sol répétés a moins de 5 cm. Il s’agit
d’augmenter la levée des adventices pour les détruire avant de semer la culture suivante afin
limiter leur développement lors de celle-ci (Moureaux 2020; Matthieu Hirschy 2020). Cette
pratique fait partie des techniques sans labour (TSL) qui sont détaillées dans la partie sur le
travail du sol, page 52. Elle peut aussi étre réalisée a la suite d’un labour ou dans une rotation
alternant régulierement faux-semis et labour. Cette partie se concentre sur I'effet d’un faux-
semis sur la gestion des adventices.

Effectuée une a trois fois, a deux ou trois semaines d’intervalle pendant 'interculture, le faux-
semis s’avere efficace pour les adventices annuelles dont la dormance est peu prononcée,
telles que les graminées, ou pour les repousses de la culture précédente. Il est déconseillé de
réaliser des faux-semis en présence d’adventices vivaces car elles se multiplient par
reproduction végétative. L'efficacité de cette pratique reste néanmoins dépendante des
conditions climatiques (température et humidité du sol). Les conditions doivent étre favorables
a la levée des graines lors de I'intervention puis assurer le desséchement des plantes les jours
suivants pour éviter les risques de repiquage (Moureaux 2020; Matthieu Hirschy 2020).

Une préparation fine du sol favorise également la germination des adventices grace a un bon
contact graine/sol. Des outils tels que les herses de déchaumage, les béches roulantes et les
vibro-déchaumeurs sont privilégiés par rapport aux outils a disques qui sectionnent les
rhizomes des adventices vivaces et les multiplient. Le Tableau 9 illustre 'efficacité de certains
outils pour la destruction des adventices lors du faux-semiselon Arvalis et I'ITAB (Institut
Technique de I’Agriculture Biologique) (Moureaux 2020; Matthieu Hirschy 2020).
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Tableau 9 - Efficacité des faux-semis selon le type d'outil utilisé, (Arvalis, ITAB), tableau issu de (Matthieu Hirschy 2020)

Types d’outil Profondeur de Faux semis Destruction des
travail (cm) adventices annuelles
Cover-Crop 4-5 Assez bon Bon
(avec rouleau)
Déchaumage a 3-4 Bon Assez bon
disques
indépendants
Néo-déchaumeur 4-5 Assez bon Tres bon
Outils a dents 4-5 Bon Tres bon
vibrantes (socs ou
pattes d’oie)
Herse de 1-2 Assez bon Faible
déchaumage

Cette pratique est généralisable pour toute les cultures. Elle correspond mieux aux terres
limoneuses qu’argileuses ou la préparation superficielle du sol démarre t6t. Néanmoins dans
certains sols limoneux I'affinement et 'absence de mottes peuvent favoriser la formation de
croites de battance (Moureaux 2020; Matthieu Hirschy 2020).

La période de réalisation du faux-semis dépend du type d’adventice ciblée, comme le montre
le Tableau 10. Cette pratique est pleinement justifiée avant une culture d’été car elle réduit
fortement les adventices dans la culture. Elle est aussi intéressante pour lutter contre les
graminées en culture d’hiver, notamment s’il n’y a pas de labour (Matthieu Hirschy 2020).

Tableau 10 - Période de levée de quelques adventices apres une récolte d'été, tableau issu de (Matthieu Hirschy 2020)

Sit6t la Début Fin septembre Fin octobre
moisson septembre Début octobre

Repousses céréales
Repousses colza
Brome stérile
Autres Bromes
Ray-grass
Géranium
Vulpin

Gaillet gratteron
Agrostis
Matricaires
Véronique
Pensées

Le temps disponible pour la répétition des passages peut étre un facteur limitant la mise en
place de cette pratique. Il est influencé par la présence d’une culture intermédiaire, la culture
précédente et la culture suivante (Matthieu Hirschy 2020).
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i Résultats obtenus

Effets sur I'utilisation des pesticides

Gestion des adventices

Cette pratique cible les adventices annuelles a faible dormance. Elle a un effet faible voir
inverse sur les adventices vivaces (Mischler and Pernel 2011b).

Des réductions du poids sec et de la densité des adventices allant de 30% a 95% sont observées
(Matthieu Hirschy 2020; Kanatas et al. 2020; Mischler and Pernel 2011a). L'efficacité des faux-
semis augmente avec le nombre de passages d’apres (Matthieu Hirschy 2020). Elle est la plus
faible pour les dicotylédones comme le montre le Tableau 11 (Kanatas et al. 2020; Mischler and

Pernel 2011a).

Le faux-semis a une efficacité supérieure au semis direct sur la réduction des adventices. Il peut

étre couplé a un herbicide post-levée pour plus d’efficacité (Kanatas et al. 2020).

Tableau 11 - Efficacité du semi tardif par rapport a un semi a date normale (Compilation des résultats de 15 références,
Lheureux et Mischlet, 2008), tableau issu de Mischler and Pernel (2011a)

Adventices concernées

Efficacité moyenne du retard de la date de semis sur la
densité d’adventices (en moyenne le semi tardif a été
réalisé 19 jours apres le semis a date normale)

Toutes -67%
Dicotylédones (gaillet, -38%
véroniques...°

Vulpin -56%
Ray-grass -68%
Brome stérile -72%

Selon les espéces considérées, la diminution des densités d’adventices varie de -38 a -
72% avec un semis tardif a I'automne. L'effet est plus marqué pour les adventices telles
que le vulpin, le ray-grass ou le brome stérile grace a leur pic de levée étroit.

Gestion des ravageurs

Les faux-semis pourraient favoriser la mouche du semi qui apprécie les sols fraichement

travaillés pour pondre mais elle permet de détruire les ceufs de limaces (Moureaux 2020).
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Effets sur le rendement

Un faux-semis peut entrainer un desséchement du lit de semence et rendre nécessaire une
irrigation pour la levée de la culture, surtout si les semences sont inférieures a 1 mm. Une
dégradation du rendement peut aussi avoir lieu si la destruction des adventices levées lors du
faux-semis n’est pas totale (Matthieu Hirschy 2020). Selon (Verschwele 2021) ce risque est
également présent, notamment pour les cultures de printemps, si le faux-semis entraine une
réduction du temps de croissance végétative de la culture.

D’autres études montrent que cette pratique maintient voire améliore le rendement lorsqu’elle
est couplée a un labour ou a un traitement post-émergence (Verschwele 2021; Kanatas et al.
2020). Elle permet d’augmenter les rendements de 22 a 32% par rapport a un semis direct.
Cette augmentation peut atteindre 63% lorsque un traitement herbicide post-émergence est
effectué apres le faux-semis, par rapport a un semis direct suivi du méme type de traitement
(Kanatas et al. 2020).

Effets sur le temps de travail

La réalisation d’un faux-semi nécessite environ 30 minutes par hectare et par passage mais un
gain de temps peut étre percu lors des autres opérations liées au désherbage (Van Dijk et al.
2018).

Effets sur le co(t de production

L'augmentation du nombre de passages induit une augmentation de la consommation de
carburant. Ce colt peut étre compensé par I'absence d’un traitement herbicide (Matthieu
Hirschy 2020). La réalisation de faux-semis peut entrainer une augmentation du parc matériel
d’une exploitation, ce qui a aussi un co(t (Matthieu Hirschy 2020).

Le Tableau 12 montre que deux ou trois déchaumages colitent moins chers gu’un déchaumage
suivi d’un traitement herbicide avant le semi. Bien que plus économique, la stratégie 1 n’est
pas conseillée car sans labour le risque de repiquage des adventices est accru et risquerait de
faire chuter le rendement et donc la marge brute (Mischler and Pernel 2011b).
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Tableau 12 - Colits de différentes stratégies de faux-semis, tableau issu de (Mischler and Pernel 2011b)

Interculture Blé
Stratégie | Déchaumage | Déchaumage | Déchaumage | Glyphosate = Semis Semis | Désherbage | Houe Colt
mi-aoQt début sept fin sept début précoce | tardif fin oct*+ | rotative | totalde
(€/ha) (€/ha) (€/ha) octobre (€/ha)?> | (€/ha)® | insecticide | fin oct la
(€/ha)* d’automne | (€/ha) | stratégie
(€/ha)® (€/ha)
1 8,9 38,2 19,6 66,7
2 8,9 16,4 38,2 19,6 83,1
3 8,9 8,9 38,2 12,1 68,8
4 8,9 8,9 42,8 60,5
5 8,9 8,9 8,9 42,8 69,4

La simulation économique ci-dessus montre que contrairement
a ce qui est attendu, une stratégie avec 3 déchaumages
superficiels ( et un semis tardif) colte moins cher qu’une
stratégie avec un déchaumage et un désherbage au glyphosate
(en semis précoce). La stratégie n°1, avec uniguement un
déchaumage et un semis précoce, semble difficilement tenable
sans un labour (plus colteux), en raison des risques de
repiquage d’adventices.

Co(t du passage = colt de la traction + colt de de la main
d’ceuvre, selon le bareme d’entraide, matériel amorti sauf
houe rotative

11,5 L de glyphosate/ha

2 Semis au 01/10 a 140 gr/m?2 avec un T2

3 Semis au 01/10 a 140 gr/m?2 avec un T2

42 L d’isporoturon + 0,2 L de First/ha

50,2 L de cyperméthrine/ha

Effets sur I'atténuation du changement climatique

Bien qu’un faux-semis nécessite moins d’énergie qu’un travail du sol profond, une
augmentation de la consommation de carburant est observée et varie selon le nombre de
passages. Comme pour le colt de production, cette augmentation peut étre contrebalancée
par une réduction de la consommation d’herbicides. Une augmentation des émissions de N,O
lice au faux-semis est également induite, mais elle est trés peu étudiée. Elle doit étre de méme
ordre de grandeur que les émissions observées en TCS, décrites dans la partie sur le travail du

sol, page 52.

Autres effets sur le sol, I'eau, I'air et la biodiversité

Une réduction de la quantité du stock semencier d’adventices permet de réduire les quantités
d’herbicides utilisées. Si les quantités d’herbicides sont adaptées a la pression des adventices,
les risques de transferts vers les eaux de surface et souterraines ainsi que vers l'air sont
réduites. Peu d’informations sont disponibles quant a I'impact des faux-semis sur la biodiversité
fonctionnelle. Le passage des outils risque cependant de perturber la macrofaune et la
microfaune présentes en surface. Le sol reste nu lors de la mise en place de cette pratique. Des
risques de tassement et de formation de crolites de battances peuvent avoir lieu lorsqu’un
faux-semis est réalisé en conditions trop humides ou sur des terres trés limoneuses (Matthieu

Hirschy 2020).
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il Remarques

Un faux-semis ne permet pas toujours de se passer d’herbicides. En conditions humides, le
recours au glyphosate peut étre nécessaire, surtout si le laps de temps entre la destruction du
faux-semis et le semi de la culture suivante est court. Bien que le décalage de la date de semi
facilite I'efficacité d’un faux-semis, ce décalage n’est pas systématique et dépend du choix des
agriculteurs (Moureaux 2020).

Cette pratique n’est pas associable avec les autres pratiques effectuées et les exigences
demandées aux agriculteurs. L’obligation d’implanter des cultures intermédiaires, par exemple,
réduit la possibilité de faire des faux-semis (Matthieu Hirschy 2020). A I'inverse, elle apparait
comme une pratique assurant une gestion efficiente des adventices lorsqu’elle est couplée a
I"association blé-sorgho (Shahzad et al. 2021). Pouvant favoriser la prolifération d’adventices
vivaces, elle correspond mieux aux exploitations ayant une faible pression de ce type
d’adventices (Verschwele 2021).

Un bon réglage du matériel permet de réduire la consommation du carburant et le temps de
travail, qui sont deux point négatifs de cette pratique (Mischler and Pernel 2011b). Il est aussi
possible de mutualiser I'achat de matériel afin de réduire les investissements qui lui sont liés
(trois a sept outils sont recommandés) et d’avoir la possibilité de choisir I'outil le plus adapté
aux conditions (Moureaux 2020).

iii. Bilan

La réalisation d’un faux-semis permet de réduire la pression des adventices annuelles mais peut
favoriser la multiplication des adventices vivaces. Il s’agit d’une pratique généralisable sur
toutes les cultures. Bien qu’elle dépende des conditions climatiques, le choix de sa mise en
place a lieu lors de la définition de la rotation. La gestion de l'interculture, le type de sol et les
autres pratiques implémentés sont des facteurs importants a prendre en considération. Les
outils a disposition pour réaliser un faux-semis conditionnent également sa mise en place.

Si elle permet de réduire le nombre de traitements herbicides, elle ne permet pas toujours de
s’en passer totalement. Elle peut méme étre plus efficace couplée a un traitement herbicide
post-émergence. Le temps de travail et le co(t de production augmentent avec le nombre de
répétitions effectuées dans les parcelles et avec I'achat de matériel spécifique. Cette
augmentation peut étre potentiellement contrebalancée par une réduction du nombre de
traitements phytosanitaires. La consommation d’énergie suit la méme tendance. L'effet des
résidus de culture sur le rendement est contrasté et semble tres lié au climat. L'augmentation
du travail du sol peut entrainer une augmentation des émissions de GES. Cette pratique peut
augmenter la formation de croltes de battance et avoir des externalités négatives sur la faune.
A linverse, elle permet de réduire la pollution de I'air, du sol et de I'eau si les traitements
phytosanitaires sont réduits.
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c. Lesrésidus de culture

Suite a la récolte, les résidus peuvent étre restitués au sol durant la période d’interculture. Les
principaux objectifs sont de réduire le développement des adventices, de lutter contre le
développement des ravageurs et des maladies. Cette pratique est aussi mise en place pour
améliorer les rendements de la culture suivante, notamment pour un blé ou un mais (Nichols
etal. 2015).

Les pailles et les chaumes des céréales, de mais et de soja sont broyées, mélangées et réparties
de facon homogéne sur la parcelle pour étre plus facilement dégradées par les micro-
organismes du sol lors d‘un déchaumage. Elles peuvent aussi étre laissées a la surface. Cette
succession broyage et incorporation par un travail du sol superficiel est communément appelée
mulching (Nichols et al. 2015; Labreuche and Deschamps 2016). Cette partie traite des résidus
de culture broyés et enfouis, aussi appelé mulch. Elle ne concerne pas les mulchs vivants qui
correspondent a une couverture du sol par des plantes qui sont traités dans la partie culture
intermédiaire.

Cette revalorisation des résidus n’est pas adaptée pour certaines cultures comme le mais
ensilage, les cultures de fibres comme le lin ou les pommes de terre. Il est néanmoins possible
d’épandre des résidus provenant d’autres cultures apreés la plantation, aprés les premiers
désherbages mécaniques ou aprés le buttages des pommes de terres (Blaszczyk 2020). Ces
alternatives restent néanmoins peu communes sur ce genre de culture. L'application d’une
quantité suffisante de résidus, de 10 tonnes par hectare environ, est nécessaire pour que ce
soit efficace (Blaszczyk 2020).

Cette pratique demande de la technicité pour briser les résidus et les repartir sur une épaisseur
inférieure a 5 cm en favorisant un contact étroit avec le sol et les micro-organismes. La
profondeur varie selon le type d’outil utilisé (Nichols et al. 2015). De multiples broyages
peuvent favoriser ce contact, mais ils ne sont pas toujours réalisables en fonction de la durée
de l'interculture. La culture suivante peut étre directement semée dessus, en semis direct ou
un travail du sol peut étre réalisé entre les deux.

Les résidus vont induire des changements physiques et chimiques a la surface du sol en
influencant la température, ’humidité, la luminosité et la composition du sol. Leurs effets
dépendent des conditions environnementales, du type de sol, du ratio C/N des résidus et des
composés chimiques qu’ils dégagent (Nichols et al. 2015).
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i Résultats obtenus

Effets sur 'utilisation des intrants
Pesticides

Gestion des adventices

Les résidus de culture régulent la présence des adventices en réduisant la température et
I"humidité et en augmentant I'humidité du sol. Les résidus de certaines cultures sécretent des
substances allélopathiques qui inhibent la croissance des adventices et plus particulierement
des petites graines (Jabran et al. 2015; Nichols et al. 2015). La présence de résidus de culture
crée des habitats pour la faune granivores. Néanmoins, |'efficacité de cette pratique sur la
gestion des adventices ne fait pas 'unanimité (Nichols et al. 2015).

Tous ces effets sont trés dépendants des adventices présentes, du type de résidus et de
I'environnement de la parcelle, tant au niveau du contexte climatique qu’au niveau des
prédateurs natifs. A titre d’exemple, dans les zones humides les résidus de culture limitent la
germination des petites graines (Machet et al. 2018). Tandis que dans des zones séches,
I'augmentation de I'humidité favorise le développement des adventices (Nichols et al. 2015).

Comme l'illustre le Tableau 13 I'effet des résidus de culture sur la réduction des adventices est
trés variable, allant de 0 a 95%. Ce pourcentage maximum correspondant au résultat obtenu
en désherbage mécanique. La gestion des adventices est considérée comme efficace si leur
réduction est supérieure a 80%.

La décomposition dans le temps des résidus de culture laisse apparaitre de nouvelles
adventices. Cela peut également expliquer I'impact moyen et variable des résidus de culture
sur les adventices (Van Dijk et al. 2018).
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Tableau 13 - Effets des résidus de culture sur les adventices

Résidus de Réalisé Eléments évalués Réduction Source
dans une obtenue
culture de
Seigle Mais Densité d’adventices | 61% (Gavazzi et al. 2010)
monocotylédones
Seigle Mais Densité d’adventices | 96% (Gavazzi et al. 2010)
dicotylédones
Cruciferes Densité de Digitaires | 79% (Couédel et al.
sanguines 2017) 3 semaines
apres
I'incorporation
Cruciferes Densité de | 48% (Couédel et al.
I’Amaranthe de 2017) 3 semaines
Palmer apres
I'incorporation
Cing cruciféres Germination de | 95% (Couédel et al.
Sesbania Herbacea 2017)
Combinaison Mais Densité et la biomasse | 90% (Jabran et al. 2015)
tournesol, colza, de pourpier et de | environ
sorgho souchet rond
Sorgho Blé Biomasse de Phalaris | 48% —56% | (M. Farooq et al.
mineure et d’Ansérine 2013)
blanche
Combinaison Mais Emergence de S. |0-67% (Jabran et al. 2015)
d‘orge, de verticillata
triticale et de
seigle
Combinaison Mais Emergence de la panic | 27-80% (Jabran et al. 2015)
d‘orge, de des marais
triticale et de
seigle
Combinaison de | Mais Biomasse de pourpier | 60% (M. Faroog et al.
tournesol, de riz 2013)
et de cruciferes
Paille de riz Pommes 90% (Blaszczyk 2020)
de terre
Paille de blé Pommes 84% (Blaszczyk 2020)
de terre
Paille de colza Pommes 79% (Blaszczyk 2020)
de terre
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Gestion des ravageurs

Cette pratique permet de lutter contre les larves des insectes foreurs tels que la sésamie ou la
pyrale du mais en les broyant puis en les exposant aux oiseaux et aux bactéries du sol. Elle a
une efficacité limitée a I'échelle parcellaire et serait bien plus efficace si elle est réalisée au
niveau du bassin versant, d’apres Labreuche and Deschamps (2016). Le Tableau 14 montre
I'efficacité de mulchs associés a d’autres pratiques sur la réduction du nombre de pyrales et de
sésamies (Labreuche and Deschamps 2016).

Tableau 14 - Efficacité des mulchs associés a d'autres pratiques sur les insectes foreurs (Labreuche and Deschamps 2016)

Pratiques Efficacité contre les foreurs
Broyage 50a75%
Broyage et travail superficiel du sol | 75 a 85%
Broyage et dessouchage du collet 95%

Cette efficacité reste néanmoins migitée voire contestée car une augmentation de la
consommation de mollucides peut avoir lieu. Cette pratique peut également favoriser les
dégats de petits mammiféres (Machet et al. 2018; Van Dijk et al. 2018).

Gestion des maladies

Les résidus de cultures alterent la viabilité des spores des maladies fongiques en les
enfouissant. Leur effet sur la réduction de lincidence de maladies foliaires comme
I"helminthosporiose du blé ou du mais, la kabatiellose ont été relevés dans différentes études.
Il en est de méme pour les maladies fongiques comme la Fusariose, qui sont a 'origine de la
production de mycotoxines dans les grains ou pour la bactérie Streptomyces scabies,
responsable de la galle de la pomme de terre (Labreuche and Deschamps 2016; Couédel et al.
2017). Le Tableau 15 présente quelques effets quantifiés des mulchs sur l'incidence de la
fusariose et la présence de mycotoxines dans les grains de blé en Suisse (Drakopoulos et al.
2020).

Tableau 15 - Effets des mulchs sur I'incidence de la fusariose et la présence de mycotoxines dans les grains de blé en Suisse
(Drakopoulos et al. 2020)

Mulch Effet sur lI'incidence de la Effet sur la présence de mycotoxines
maladie dans les grains
Moutarde -32% -41%
blanche
Moutarde -28% -45%
indienne
Trefle -41% -50%
d’Alexandrie

Cette efficacité reste néanmoins mitigée voire contestée car une augmentation du risque de
maladies est accrue dans des zones humides, ce qui peut induire une augmentation de la
consommation de fongicides (Jabran et al. 2015; Tanveer et al. 2017; Machet et al. 2018; Van
Dijk et al. 2018).
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Engrais

La composition des résidus de cultures influence les nutriments restitués dans le sol. Des
résidus riches en carbone peuvent augmenter la consommation d’engrais azoté jusqu’a 20 UA.
Les quantité des magnésium peuvent également augmenter, a lI'inverse des quantités d’engrais
phosphorés (Machet et al. 2018).

Si les résidus de culture sont riches en azote, ils permettent de piéger les mémes quantités
d’azote qu’un couvert en interculture, soit environ 20-30 kg N/ha. Un bon ratio C/N des tiges
broyées favorise la minéralisation de I'azote (Labreuche and Deschamps 2016).

Une réduction des engrais azotés est possible, si les phases de minéralisation des résidus et
d’absorption des cultures coincident (Machet et al. 2018).

Eau

Les résidus réduisent la température du sol et augmente I'humidité. Le mulching recommandé
dans des conditions séches pour réduire I'évapotranspiration et maintenir la disponibilité en
eau (Blaszczyk 2020).

Effets sur le rendement

Du fait des effets mentionnés dans la partie Eau ci-dessus, les résidus de culture risquent de
faire chuter le rendement et de ralentir la germination des cultures ou I'émergence des
tubercules de pommes de terre dans un climat humide. Cela peut expliquer le peu de données
disponibles provenant d’Europe du nord. Aucun effet significatif de I'incorporation des résidus
sur les rendements n’a été percu lors d’'une étude de 8 ans en Belgique (Hiel et al. 2017).

Cette pratique est recommandée dans des conditions seéches ou les rendements vont accroitre
grace a la réduction de I"’évapotranspiration et la disponibilité en eau (Blaszczyk 2020; Machet
et al. 2018; Van Dijk et al. 2018; Nichols et al. 2015).

Le Tableau 16 présente des données obtenues en dehors de I’'Europe car trés peu de données
européennes sur les mulchs sont disponibles. Cette pratique y est trés souvent associée aux
TCS et aux TSL, dont les effets sur le rendement sont présentés dans la partie travail du sol,
page 55.
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Tableau 16 -Effets des mulchs sur les rendements de la culture suivante

Mulch de Culture Effet surle Source
rendement

Sorgho Blé +16a17% (Muhammad Farooq et al.
2013)

Combinaison de sorgho, riz et | Mais +41% (Muhammad Farooq et al.

cruciferes 2013)

Orge Mais +45% (Jabran et al. 2015)

Combinaison de tournesol, colza | Mais + 54% (Jabran et al. 2015)

et sorgho

Effets sur le temps de travail

Selon le type de matériel utilisé et les pratiques usuelles de I'exploitation, la restitution des
résidus de culture peut induire jusqu’a 1h de travail mécanique supplémentaire. Un
déchaumage dure environ % h/ha et est généralement effectué de facon systématique. Un
broyage dure en moyenne % h/ha. Une moissonneuse batteuse équipée d’un broyeur peut
réaliser cette étape durant la récolte. Une augmentation du temps d’observation pour
contrbler la présence des bio-agresseurs peut s’ajouter a ces charges de travail (Machet et al.
2018; Van Dijk et al. 2018).

Effets sur le colt de production

Le co(t de la mécanisation varie entre 10€/ha par passage si le matériel est disponible sur
I"exploitation et 35€/ha par passage pour une location ou prestation, selon le matériel loué. A
cela s’ajoute le colt de la main d’ceuvre qui est de 18€/ha environ. La consommation de
carburant varie selon le type de travail du sol réalisé et sa profondeur (Machet et al. 2018). Une
potentielle augmentation de la fertilisation azotée peut élever les charges opérationnelles
jusqu’a 30€/ha environ. Un nécessaire recours aux pesticides peut également s’additionner
(Machet et al. 2018; Van Dijk et al. 2018).

Une application d’1,25 tonne (T) de paille par hectare provenant de balles colte environ
270€/ha pour les cultures ne pouvant réutiliser leur résidus. Si la paille est achetée et
transportée, un supplément de 45 a 200€/T peut avoir lieu (Cerda et al. 2016).

La non valorisation de la paille risque de réduire la marge brute malgré une potentielle
augmentation du rendement. Cette derniére sera d’autant plus diminuée si la restitution des
résidus est couplée d’'une augmentation d’intrants (pesticides et engrais) (Van Dijk et al. 2018).
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Effets sur I'atténuation du changement climatique

Les mulchs permettent de réduire les émissions de CO; directes grace a un moindre travail
mécanique (Van Dijk et al. 2018). Néanmoins le bilan GES est variable et peut augmenter a
cause du processus de minéralisation des MO (Matiéres organiques) et des émissions de N,O
qui y sont relatives. Ce processus de dégradation de I'lhumus dans le sol joue en faveur de la
séquestration de COS. Malheureusement peu de données sont aujourd’hui disponibles
(Labreuche and Deschamps 2016).

Il semble que les pratiques suivant I'enfouissement des résidus vont avoir davantage d’effets
sur les émissions de CO; directes liées au carburant, sur le bilan GES et sur la séquestration de
carbone. Elles sont décrites dans la partie sur la travail du sol, page 58.

Autres effets sur le sol, I'eau, I'air et la biodiversité

La restitution des résidus de culture limitent les risques de formation de cro(tes de battance,
de compaction des sols et d’érosion (Cerda et al. 2016; Labreuche and Deschamps 2016). lls
réduisent la vitesse d’acidification des sols (Machet et al. 2018). Leur dégradation augmente le
taux de matiéres organiques. Par exemple, le broyage de 8 a 10 tonnes de cannes de mais
grains produites restitue 1600 a 2000 kg de MO (Labreuche and Deschamps 2016).
L'amélioration de la structure du sol est liée a 'augmentation de la biodiversité qui y réside.
Les résidus enfouis dans le sol sont a proximité des micro-organismes qui les dégradent
rapidement, assurant le recyclage des nutriments et donc une réduction de la lixiviation
(Labreuche and Deschamps 2016; Machet et al. 2018). L'infiltration et le stockage d’eau dans
le sol sont favorisés, réduisant le risque de transfert et de ruissellement (Jabran et al. 2015;
Tanveer et al. 2017).

il Remarques

La restitution des résidus de culture est une pratique trés associée aux TCS et aux TSL,
notamment lorsqu’un semis direct y est réalisé (Machet et al. 2018; Van Dijk et al. 2018). Elle
peut avoir des répercussions trés contrastées sur l'incidence des bio-agresseurs et sur les
rendements. L'intérét de cette pratique est a analyser selon le contexte climatique. S’il est
démontré, la mise en place de cette pratique sur un flot de parcelles serait bien plus efficace
qgu’a I'échelle d’une parcelle seulement (Labreuche and Deschamps 2016; Blaszczyk 2020;
Machet et al. 2018).

Cette pratique est a envisager au regard des autres valorisations de la paille. Un risque de
concurrence avec l'alimentation et la litiere du bétail ou encore la fabrication d’isolants ou de
bioénergies peut avoir lieu (Machet et al. 2018).
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iii. Bilan

L’enfouissement des résidus de culture offre une protection du sol comparable a celle d'un
couvert (Labreuche and Deschamps 2016). Les résidus réduisent la température du sol et
augmentent I'humidité. Ils sont utilisés pour lutter contre les adventices, le maladies, les
ravageurs ou pour influencer la fertilisation. Leur efficacité est variable et dépend du type
d’adventices, du rapport C/N des adventices, des prédateurs natifs et du contexte climatique.
Les rendements vont tendre a se réduire dans des climats humides et vont accroitre dans des
conditions seches. Le temps de travail tant a augmenter avec la mise en place de cette pratique.
Le colt de production varie selon le matériel a disposition, la nature des résidus et leur origine
et les autres voies de valorisation envisageables.

Le bilan des émissions de GES est mitigé et dépend principalement du type de travail du sol
réalisé entre I'enfouissement des résidus et le semi de la culture suivante. Cette pratique
semble néanmoins en faveur de la séquestration de COS. Elle améliore la qualité du sol et limite
son érosion. La qualité de I'eau et son infiltration sont également améliorées. Cette pratique
joue en faveur de la micro-biodiversité du sol. Trés liée aux TCS et TSL, décrites page 52, son
efficacité semble supérieure a I'échelle d’un flot plutdt a qu’a I'échelle de parcelles isolées. Le
choix de cette pratique dépend des autres possibilités de revalorisation des résidus de culture.
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3. Introduction d’infrastructures agro-écologiques

Les infrastructures agro-écologiques (IAE) correspondent aux éléments fixes et semi-naturels
du paysage qui ne regoivent ni fertilisants chimiques ni pesticides. Situés a proximité de
parcelles cultivées, ils sont entretenus pour leurs services rendus envers les cultures et
I'environnement. Elles sont source d’habitats pour la faune et la flore sauvage et favorisent la
présence d’auxiliaires pour lutter contre les ravageurs (Sarthou 2016). Certaines IAE comme les
bandes enherbées, les haies et les taillis sont également des Zones Tampons (ZT) et assurent
I'interception et I'atténuation des transferts de molécules vers I'environnement (“Fonctions et
Efficacité Des Zones Tampons” n.d.). Cette partie se concentre sur ces derniéres.

a. Résultats obtenus
Effets sur 'utilisation des intrants

Les principaux intrants concernés par les ZT sont les insecticides. Elles n’ont pas d’effet direct
sur la consommation d’engrais, mais peuvent avoir un effet sur la disponibilité en eau pour les
cultures.

Insecticides

Le niveau de régulation biologique des ravageurs est trés variable selon les études (Jeanneret
et al. 2017; Lacas et al. 2005). D’aprés une analyse de 18 études menées en Europe, aux USA
et en Nouvelle-Zélande, la mise en place de bandes enherbées et fleuries permet de réduire
d’environ 16% la pression des ravageurs sur les parcelles cultivées adjacentes (Albrecht,
Tschumi, and Blaauw 2020). Cette réduction ne permet pas de se passer d’insecticides. Or des
retours d’agriculteurs francais et néerlandais montrent qu’une fois I’équilibre ravageurs-
auxiliaires retrouvé grace aux bandes fleuries, il est possible de se passer de certains
insecticides sur des cultures de pommes de terre, de colza, de céréales et de betteraves (Viel
2014).

La présence de bandes enherbées ou fleuries peut augmenter 'abondance d’adventices dans
le premier metre de culture adjacent. A partir de deux métres de distance, la couverture
d’adventices au sein de la parcelle cultivée n’est pas influencée par la bande enherbée (Caroline
Gibert 2020).

Eau

En grande culture, la présence de haies ou d’arbres peut entrer en compétition avec les cultures
pour la ressource en eau. Ce stress hydrique peut dans certains cas réduire les prélévements
azotés des cultures, ce qui se répercute sur leur croissance et sur la masse séche récoltée
(Swieter, Langhof, and Lamerre 2021).
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Effets sur le rendement

Les bandes enherbées n’ont pas d’effet significatif et constant sur les rendements (Albrecht,
Tschumi, and Blaauw 2020; Viel 2014). Lorsque les IAE sont des surfaces boisées, des haies ou
des surfaces en agroforesterie, des pertes de rendements peuvent étre observées sur les
premiers meétres a cause de la concurrence des racines pour la ressource en eau et de
I'ombrage (Caroline Gibert 2020).

Il est possible de valoriser la biomasse de certaines infrastructures. Les coupes issues des
bandes enherbées, lorsque celles-ci ne sont pas déclarées en gel, peuvent servir de fourrage,
de litiere ou a produire du méthane. Il est possible de récolter 7 a 16 tonnes de biomasse ou
de bois d’énergie 7 a 10 ans aprés I'implantation de taillis a courte rotation (Bailleux 2017).

Effets sur le temps de travail

La mise en place de ZT demande entre la préparation du sol, le semi et I'entretien, de deux a
une dizaine d’heures de travail par hectare et par an (Kirsten 2020). A cela s’ajoute le temps
lié a I'observation des interactions auxiliaires/ravageurs (Viel 2014). Néanmoins, leur présence
peut potentiellement éviter le temps consacré a un passage d’insecticide.

Effets sur le colt de production

La préparation du sol, le semi et I'entretien d’'une bande enherbée colte entre 400 et
630€/ha/an (Chenu et al. 2014; Colnenne-David and Bamiére 2013). Ces pratiques peuvent
nécessiter des outils spécifiques. Un gain économique de 4 a 40€/ha sur la parcelle adjacente
peut étre réalisé si l'on se passe de traitements phytosanitaires. Ces colts sont % a % inférieurs
a ceux d’une culture de céréales.

Il existe plusieurs financements relatifs a I'implantation de ces ZT. Elles sont pour la majorité
liées a la PAC. Des subsides pouvant atteindre 975€/ha existent en Allemagne. Ils permettent
une marge de qui peut aller jusqu’a 600 ou 800€/ha (Kursten 2020).

Effets sur I'atténuation du changement climatique

Le travail du sol des IAE est égal ou inférieur a celui de la culture adjacente. Les émissions de
N,O qui lui sont liées sont donc inférieures ou égales. Comme elles ne sont ni traitées ni
fertilisées, elles émettent moins de CO, direct et indirect et de N,O que les cultures adjacentes.
Ces émissions restent néanmoins peu quantifiées (Colnenne-David and Bamiere 2013).

Les taillis peuvent stocker jusqu’a 3,4 T C/ha/an dans leur végétation et jusqu’a 0,62 T C/ha/an
dans le sol (Kirsten 2020). Certaines analyses de sol réalisées en Angleterre et en Hongrie
constatent que les bandes enherbées contiennent plus de carbone (4,3%) que le sol des IAE
boisées (3,4%) ou des parcelles adjacentes cultivées (2,6%) (Caroline Gibert 2020). D’autres
recherches ont démontré que la présence de taillis au bord de cultures augmente la teneur en
carbone dans les premiers cm du sol des cultures et ce sur une trentaine de metres. D’apres
elles, 1 a 5 tonnes de carbone peuvent étre stockées dans les premiers cm du sol des cultures
situées jusqu’a 30 metre d’une IAE boisée, grace aux restitutions (feuilles...) (Ktrsten 2020).
L'INRAE estime la capacité de séquestration de carbone des bandes enherbées a 0,49 Mg de
C/ha/an environ (Colnenne-David and Bamiéere 2013).
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Autres effets sur le sol, I'eau l'air et la biodiversité

Le ruissellement est réduit de 50% entre une parcelle et un cours d’eau pour une ZT de 15 m
(Lacas et al. 2005). Les pesticides et nutriments y sont infiltrés, retenus, dissous ou dégradés
(Liger et al. 2015). Cela permet une réduction de 25 a 96% de leur concentration entre le
ruissellement initial et la concentration observée au niveau d’une nappe phréatique, selon les
types de sols et le type de ZT implanté (Lacas et al. 2005; Liger et al. 2015). Outre la protection
des ressources en eau, ces zones offrent des gites aux oiseaux, aux mammiféres et a la faune
auxiliaire. Elles favorisent la présence de pollinisateurs. Une amélioration de la qualité des sols
et une réduction des risques d’érosion sont aussi observées (Gril, Carluer, and Le Hénaff 2011).
Tous ces effets dépendent fortement du type de ZT implanté.

b. Remarques

L'impact des ZT sur les ravageurs et leur efficacité dans la lutte biologique dépend de leur type,
leur proximité aux cultures et leur proportion (Jeanneret et al. 2017). Leur aptitude a filtrer et
a atténuer des molécules dépend aussi de la nature des sols (Gril, Carluer, and Le Hénaff 2011).
C’est pourquoi un diagnostic de la situation pédologique de la parcelle et des processus
spécifiqgues qui y ont lieu doit étre fait avant leur implantation (Gril, Carluer, and Le Hénaff
2011; Lacas et al. 2005).

c. Bilan

Les IAE comme les bandes enherbées et les taillis ont des effets trés variables dans la lutte
contre les ravageurs présents dans les cultures adjacentes et donc sur la réduction du recours
aux insecticides. Aucun effet significatif sur les rendements des cultures adjacentes n’est
constaté et il est possible de valoriser la biomasse produite de certaines IAE.

Leur gestion demande une dizaine d’heures de travail par an et leur co(it de production est %
a % inférieur a celui d’une culture de céréale. Ces IAE émettent autant ou moins de GES que les
cultures adjacentes et séquestrent de plus grands volumes de carbone. Une meilleure
infiltration de I'eau est observée, ce qui réduit le ruissellement et les concentrations en
pesticides, protégeant ainsi les ressources en eau. La qualité des sols est améliorée, les risques
d’érosion sont réduits et la biodiversité est préservée.
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C. Choix variétaux

1. Sélection variétale

Pour étre commercialisées ou échangées, toutes les semences des principales espéces
agricoles sontinscrites au catalogue officiel des espéces et des variétés, selon la réglementation
européenne. La VATE (Valeur Agronomique, Technologique et Environnementale) figure parmi
les examens réalisés pour inscrire de nouvelles variétés au catalogue. La nouvelle variété doit
satisfaire ces critéres et étre plus performante que les variétés témoins de I'espéce. Les critéres
de cette évaluation ne sont, malgré tout, pas harmonisés entre les Etats membres (GNIS n.d.).

Aucune variété ne cumule systématiquement tous les critéres d’'intéréts (résistance au stress
hydrique, capacité de rendement, résistance aux bio-agresseurs, panification adéquate, qualité
nutritionnelles et gustatives...). Pour mettre a profit les résistances variétales, le choix des
variétés est a raisonner en fonction des principaux risques présents sur les parcelles dans
lesquelles elles sont cultivées (AUDIGEQOS et al. 2018).

a. Résultats obtenus
Effets sur 'utilisation des intrants
Pesticides

La majorité des variétés résistantes aux bio-agresseurs connues concernent les maladies.
Quelques variétés résistantes ou tolérantes aux adventices existent. Compétitives, elles
produisent des exsudats chimiques inhibant le développement d’autres plantes ou assurent
une meilleure couverture du sol. Peu de variétés sont aujourd’hui résistantes aux ravageurs
(Guyomard et al. 2013).

Une réduction allant de 25 a 50% de I'utilisation de fongicides pour les grandes cultures a été
constatée en France, Angleterre et Danemark, si les programmes de protection phytosanitaire
sont adaptés (Jorgensen et al. 2017). L'utilisation de variétés de blé résistantes a la septoriose
permet une réduction de la dépense en fongicide de 20€/ha a 30€/ha en moyenne (Hourcade
et al. 2015; AUDIGEQS et al. 2018).

Aucune variété ne cumule un niveau et une diversité suffisante de résistance pour permettre
de se passer complétement de protection chimique sans risquer une perte importante de
rendement par rapport a un usage conventionnel de pesticides (AUDIGEOS et al. 2018). Des
suivis dans des exploitations de grande culture ont montré que I'ajustement du programme de
traitement en fonction des parcelles contenant des variétés résistantes, tolérantes ou sensibles
n’est pas systématiquement effectué (Guyomard et al. 2013). Le bénéfice lié a I'utilisation de
telles variétés n’est donc pas totalement valorisé par les agriculteurs.
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Engrais

La capacité de réduction de la consommation d’azote d’une variété n’est pas exprimée. Il s’agit
plutot d’étudier I'efficience de I'usage d’azote, le NUE (Nitrate Use Efficiency). Les variétés dont
le NUE est amélioré sont sélectionnées indirectement. Elles correspondent aux variétés
améliorées pour accroitre les rendements et leurs qualités (Guyomard et al. 2013; Cormier et
al. 2016)). Plusieurs études ont montré a posteriori que la sélection variétale a permis au bout
de 10 ans d’amélioration génétique de réaliser des économies de 6 a 8 kg.N/ha dans des
cultures de blé (Cormier et al. 2016). Une réduction de 40 unités d’azote par rapport aux
préconisations a été obtenue pour le colza, tout en maintenant des rendements et des teneurs
en protéines acceptables selon le cahier des charges (Charbonnier and Fugeray-scarbel 2019).

L’absence de quantification du potentiel de réduction des engrais azotés ainsi que la non
diffusion de ce potentiel aupres des agriculteurs découlent de cette sélection indirecte. Aucune
valorisation particuliére pour les variétés plus efficientes en azote n’existe pour leur inscription
au catalogue (Charbonnier and Fugeray-scarbel 2019). Le NUE doit étre davantage pris en
compte dans la sélection variétale (Cormier et al. 2016). Le développement de variétés
sélectionnées pour leur NUE pourrait réduire 'usage d’engrais azoté d’en moyenne 25%
(“Whealbi” 2021).

Eau

Concernant la gestion de I'eau, il sagit de trouver des variétés tolérantes au stress hydrique
pour minimiser les conséquences d’une sécheresse sur le rendement. Bien que les critéres
environnementaux de la VATE mentionnent évaluer I'adaptation de la variété aux itinéraires
techniques dont 'accés a I'eau est limité, certains estiment que cela n’est pas suffisamment
pris en considération (Quenin 2020).

Certaines variétés de blé ont des pertes de rendement inférieures a 10% lorsqu’elles sont
soumises a un stress hydrique, ce qui est peu par rapport a d’autres variétés moins adaptées.
Les semences paysannes, qui sont sélectionnées et replantées d’une année sur l'autre par les
agriculteurs, présentent plus d’hétérogénéités et sont mieux adaptées aux variations
climatiques. Elles ont néanmoins un rendement inférieur aux variétés « classiques » (Aspar
2019).

Le choix de variétés précoces ou a floraison tardive permet d’éviter de faire coincider les
périodes sensibles du cycle végétatif avec les périodes de stress hydrique. Une étude estime
que les rendements de mais pourraient augmenter de 4 a 7% d’ici 2050 si cette stratégie
d’esquive est mise en place. Cette possibilité n’est pas réalisable pour toutes les espéces en
grande culture. Elle concerne essentiellement le mais, le tournesol et le sorgho (Parent,
Welcker, and Tardieu 2019).
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Effets sur le rendement

L'utilisation de variétés résistantes aux bio-agresseurs et |'adaptation du programme de
traitement permet d’améliorer les performances productives sur les plans quantitatif et
qualitatif (Guyomard et al. 2013).

Le potentiel de perte au champ est moindre (1 T/ha) pour des variétés résistantes aux bio-
agresseurs que pour des variétés plus sensibles (2,5 T/ha) (Jorgensen et al. 2017). Des gains de
7 a 10 g/ha ont été observés pour des variétés de blé résistantes a la septoriose et a la rouille
en comparaison aux variétés sensibles (Hourcade et al. 2015; AUDIGEOS et al. 2018).

Le recours a des variétés plus adaptées a la sécheresse minimise les pertes de rendements.

Effets sur le temps de travail

Une variété de blé résistante au piétin, a la fusariose ou a la verse peut permettre la suppression
d’un traitement a condition que les objectifs de production soient satisfaisants, ce qui se traduit
en une réduction de la charge de travail (AUDIGEOS et al. 2018). Néanmoins, I'observation fine
de I'état sanitaire des cultures pour raisonner le programme de traitement en fonction de la
pression des bio-agresseurs peut étre chronophage, tout comme I'acquisition de compétences
nécessaires pour le faire (Guyomard et al. 2013).

Effets sur le colt de production

Le colt de semences résistantes ou tolérantes peut étre supérieur a celui de semences non
résistantes. Cette différence est négligeable par rapport au colt que représente un
investissement matériel. Il s’agit donc d’une alternative peu onéreuse (Guyomard et al. 2013).
Siun traitement phytosanitaire peut étre évité, une économie de carburant et de main d’ceuvre
peut étre observée en plus d’une économie de pesticides, ce qui représente un gain potentiel
de 30 a 60 €/ha en grandes cultures (AUDIGEOS et al. 2018).

Les effets d’une potentielle réduction des engrais azotés liée a 'utilisation de variétés dont le
NUE est élevé ne sont pas comptabilisés ici.

Effets sur I'atténuation du changement climatique

Une réduction du nombre de traitements phytosanitaires induit une réduction de la
consommation de carburant liée a I'utilisation d’un pulvérisateur. La consommation d’énergie
indirecte liée a la fabrication de pesticides est réduite (Guyomard et al. 2013).

Autres effets sur le sol, I'eau, I'air et la biodiversité

Dans la méme logique, une réduction du passage d’engins agricoles lié aux traitements réduit
les risques de tassements. Si les quantités d’azote épandues sont réduites, le risque de
lixiviation est amoindri (“Whealbi” 2021). Une réduction du nombre de traitements diminue
également le risque de pollution des nappes phréatiques, et accroit la présence de biodiversité.
De telles variétés sont moins sensibles aux aléas naturels et aux effets du changement
climatique (Guyomard et al. 2013).
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b. Bilan

L'utilisation de variétés résistantes ou tolérantes aux bio-agresseurs permettrait d’en réduire
I'incidence et donc de prévenir le recours aux pesticides, si les programmes de protection sont
adaptés a la pression phytosanitaire. Cela aurait également pour effet une réduction du colt
de production. Les rendements obtenus sont égaux ou plus importants que ceux mesurés pour
une variété plus sensible. Les effets liés a |'utilisation de variétés résistantes sur le temps de
travail et sur la réduction des GES restent néanmoins discutés. Cette méthode est a associer a
d’autres moyens de lutte pour prévenir d’'un éventuel contournement des résistances par les
bio-agresseurs (Guyomard et al. 2013).

Les variétés ayant une utilisation efficiente de I'azote pourraient potentiellement réduire le
recours aux engrais azotés. Celles tolérantes a la sécheresse ou qui ont la capacité d’adapter
leur cycle de production aux contraintes hydriques ont un grand intérét pour faire face au
changement climatique. Or ces critéres peuvent ne pas étre suffisamment pris en compte lors
de I'inscription au catalogue.

2. Mélanges de variétés sur une méme parcelle

Les mélanges variétaux ont un regain d’intérét. Les principaux objectifs des agriculteurs sont
d’assurer la stabilité des rendements, de réduire de l'incidence des bio-agresseurs et par
conséquent 'usage des pesticides. Les travaux de recherches réalisés jusqu’a présent se
concentrent essentiellement la gestion des maladies et les gains de rendements (Borg et al.
2018).

a. Résultats obtenus
Effets sur 'utilisation des intrants
Pesticides

L'utilisation de mélanges variétaux sur une méme parcelle, pour des cultures de plein champ,
augmente la richesse allélique des génes de résistance. Un ralentissement de la progression
des épidémies est observé. Le contournement des résistances des variétés par les populations
de pathogénes est retardé, allongeant ainsi leur durée. L'association de variétés portant des
génes et des alléles différents peut étendre la protection des cultures a divers bio-agresseurs
et améliore les résultats obtenus (Guyomard et al. 2013). Il est démontré que les mélanges de
3 a 5 variétés sont plus efficaces que les associations binaires. L'efficacité des mélanges
variétaux par rapport a I'efficacité moyenne des cultures monovariétales qui les composent
reste tout de méme variable selon les cultures, les variétés et les bio-agresseurs (Vallavieille-
Pope et al. 2016).
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Une moindre utilisation de pesticides, en particulier de fongicides, est observée, réduisant les
colts liés a leur utilisation (Vallavieille-Pope et al. 2016). Le Tableau 17 résume les résultats
obtenus concernant la réduction de protection phytosanitaire liée a I'utilisation de mélanges
variétaux par rapport a la moyenne des variétés seules.

Tableau 17 - Comparaison des résultats obtenus avec ou sans mélanges variétaux

Cultur Maladie Incidence de | Incidenc Effets du Pays Source
e la maladie edela mélange sur
en maladie I'usage de
monovariéta en pesticides
| mélange
variétal
Orge Oidium 50% 10% Réduction Allemagn | (Vallavieille
e -Pope et al.
2016)
Blé Septoriose Réduction de | France (Vallavieille
7% -Pope et al.
2016;
Lorgeou
and
Philippe Du
Cheyron
2019)
Riz Pyricularios | 20% 1% Passagede 3 a | Chine (Vallavieille
e 7 traitements -Pope et al.
en culture 2016)
monovariétal
e a 1
traitement en
culture pluri-
variétale

Plusieurs pays européens travaillent déja a partir de mélanges variétaux. Au Danemark, 93 12%
de I'orge de printemps est semé en association de 3 a 4 variétés. Des variétés d’orge associées
sont produites pour I'alimentation du bétail en Ecosse. En Polognes, 22% des céréales sont
produites en associant généralement 3 variétés. Des études ont montré que les mélanges
variétaux réduisent la sévérité du mildiou sur la pomme de terre en France (Vallavieille-Pope
et al. 2016).

L’analyse de 60 études montre que la diversité intra-spécifique des cultures et donc la présence
de plusieurs variétés au sein d’une méme parcelle réduit la présence d’insectes herbivores et
les dommages qu’ils causent (Koricheva and Hayes 2018).
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Azote

Les mélanges variétaux seraient plus bénéfiques que des variétés esseulées lorsque de faibles
quantités d’engrais sont utilisées (Borg et al. 2018). L'adoption de mélanges variétaux
complique la gestion de la fertilisation, car les besoins azotés ne coincident pas a cause du
développement asynchrone des variétés (Labarthe et al. 2018).

Eau

Les mélanges variétaux n’influencent pas les quantités d’eau consommeées mais ils aideraient a
stabiliser les rendements en cas de stress hydrique (déficit d’irrigation, sécheresse ou gel) (Borg
et al. 2018).

Effets sur le rendement

Les rendements obtenus avec des mélanges variétaux sont supérieurs ou égaux aux
rendements obtenus en culture monovariétale dans 70% des cas.

L'analyse d’une trentaine d’études en Amérique du Nord et en Europe montre une
augmentation moyenne du rendement de 3,5% pour des mélanges variétaux de blé par rapport
a la moyenne des rendements des variétés esseulées. En cas de forte pression de maladies,
I'augmentation du rendement peut atteindre 6,2%. Le rendement augmente en moyenne de
5,3% pour des mélanges présentant une forte hétérogénéité des génes de résistance par
rapport a des mélanges de variétés plus homogeénes (Borg et al. 2018). Une augmentation du
rendement variant entre 0,5 et 3,2 g/ha a été obtenue sur des cultures de blé en France sous
une protection phytosanitaire allégée (un traitement fongique en moyenne) ou nulle
(Vallavieille-Pope et al. 2016; Lorgeou and Philippe Du Cheyron 2019).

Ces différences de rendement entre des cultures monovariétales ou des cultures associant
plusieurs variétés ne sont pas toujours significatives. Si les mélanges variétaux obtiennent
généralement des rendements supérieurs a la moyenne des rendements des variétés
esseulées, leur rendement est souvent inférieur a celui des variétés les plus résistantes
lorsqu’elles sont cultivées seules (Lorgeou and Philippe Du Cheyron 2019). Certains affirment
que les associations variétales assurent une stabilité des rendements par rapport a des cultures
monovariétales (Vallavieille-Pope et al. 2016; Snyder, Gémez, and Power 2020). Or pour
d’autres, la stabilité des rendements est surtout définie par les lignées génétiques entrant en
jeux (Lorgeou and Philippe Du Cheyron 2019).

Une augmentation de la qualité de la production (teneur en protéines du blé, quantité d’azote
dans les graines) et une panification égale aux cultures monovariétales sont obtenues en
France (Vallavieille-Pope et al. 2016; Lorgeou and Philippe Du Cheyron 2019).
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Effets sur le temps de travail

Comme pour |'utilisation de variétés résistantes en culture monovariétale, |'utilisation de
mélanges variétaux peut alléger les programmes de protection phytosanitaire réduisant ainsi
les charges de travail. L'adaptation du programme de protection demande en contrepartie du
temps et des connaissances pour observer I'état sanitaire des cultures (Guyomard et al. 2013).

Effets sur le colt de production

Une réduction des traitements devrait engendrer une économie de main d’ceuvre et de
carburant (Guyomard et al. 2013). Snyder, Gdmez, and Power (2020) mettent en évidence le
manque de données liées au colt de production et souligne le besoin de le prendre en
considération pour analyser la rentabilité de cette alternative.

Effets sur I'atténuation du changement climatique

Les émissions de CO; directes peuvent étre réduites par une diminution de la quantité de
carburant utilisée. Elles sont diminuées indirectement, par la réduction du colt énergétique lié
a la fabrication de pesticides (Guyomard et al. 2013).

Autres effets sur le sol, I'eau, I'air et la biodiversité

Les mélanges variétaux participent a la diversification des productions si I’échelle variétale est
comptabilisée (Guyomard et al. 2013). Elles sont plus bénéfiques que des cultures
monovariétales lorsque les sols sont compacts ou dégradés (Borg et al. 2018).

b. Remarques

L'efficacité des mélanges variétaux pour lutter contre les bio-agresseurs dépend du type
d’agression potentielle, du contexte pédoclimatique de la parcelle, ainsi que du nombre de
génes de résistance existant contre les bio-agresseurs ciblés. Ces mélanges sont efficaces si la
diversité de genes et d’alleles de résistance qu’ils contiennent est suffisante. Une
caractérisation fine des variétés assure une telle diversité. Or cela passe par la publication de
la cartographie des génes, ce qui reléve du domaine du secret industriel (Guyomard et al. 2013).
Outre la caractérisation et la commercialisation des mélanges de variétés en amont, leur
collecte une fois récoltés n’est pas toujours garantie (Guyomard et al. 2013; Vallavieille-Pope
et al. 2016)).

La répartition spatiale et temporelle de la prolifération des maladies est difficile a estimer et
les lacunes liées a la connaissance des génes de résistance compliquent la formulation de régles
d’application de mélanges variétaux. Mais, adaptés aux conditions et pressions locales, les
mélanges variétaux peuvent étre appliqués en tant que mesure de prévention évitant d'une
part les résistances aux pesticides et d’autre part un ou deux traitements fongiques. Leur mise
en ceuvre peut étre plus simple que 'association de différentes espéces. En effet, des variétés
d’une méme espéce peuvent avoir des périodes de récolte similaires, et nécessitent le méme
type de matériel et les mémes connaissances agronomiques (Snyder, Gdmez, and Power 2020).
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c. Bilan

Les mélanges variétaux sont des mesures préventives contre la résistance aux pesticides. lls
permettent généralement de réduire d’un ou deux traitements fongiques en maintenant ou
améliorant les rendements par rapport a des cultures monovariétales. Peu colteux, cela limite
également les dépenses liées aux pesticides, a I'utilisation de pulvérisateur et de main d’ceuvre.
Les effets sur le temps de travail sont tout de méme discutés, la réduction du temps de
traitement étant contrebalancée par une augmentation du temps d’observation.
Indirectement les émissions de GES peuvent étre réduites. Les mélanges variétaux augmentent
la résistance et la résilience face aux aléas comme les dégradations des sols et les stress
hydriques et azotés (Vallavieille-Pope et al. 2016; Borg et al. 2018; Guyomard et al. 2013;
Snyder, Gémez, and Power 2020).

Les mélanges variétaux peuvent étre une alternative a la diversification des cultures, simplifiant
la gestion par rapport a I'association de différentes espéces. Mais leur mise en place demande
une adaptation des filieres en amont et en aval.
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D. Travail du sol

Le travail du sol affecte I'état physique, chimique et biologique d’une parcelle cultivée. Il a un
réle direct sur la localisation des matiéres organiques, des minéraux et du carbone, ainsi que
sur le transfert d’eau et des molécules qui y sont dissoutes. Il peut également influencer la
présence de certaines maladies et adventices. Ces effets varient selon les dates d’intervention,
les outils et la profondeur travaillée. Cette derniére permet de classer les opérations du sol en
trois catégories différentes.

Le travail du sol le plus commun en Europe est le labour. Il fragmente, retourne et déplace le
sol a une profondeur de 20 a 35 cm. Son but est de détruire les adventices et les repousses,
d’enfouir les amendements et les résidus de cultures ou de produits phytosanitaires pouvant
étre phyto-toxiques pour la culture suivante. Il s’agit de la technique ayant le plus d’impact sur
les composantes physique, chimique et biologique du sol, a cause du volume de terre et de
I'inversion des horizons qu’il crée. Une mauvaise réalisation du labour est un risque assez
fréquent. Cela peut induire des semelles de labour, un compactage sous I’horizon labouré.

Un travail superficiel du sol aussi appelé Travail cultural simplifié (TCS) a moins de 15 cm de
profondeur permet de détruire les adventices et les repousses par déchaumage et binage. Il
favorise I’hnumification de la matiére organique, nivelle le sol et crée un lit de semence favorable
a la germination. Les Techniques Sans Labour (TSL) réduisent le travail du sol a moins de 5 cm
de profondeur voire implantent des cultures en semis direct, sans travail préalable du sol
(GUILLEMAN et al. 2003; Guyomard et al. 2013). Bien qu’il tende a se développer en Europe, il
est bien moins démocratisé que sur le continent Américain. Les faux-semis, détaillés page 27
font partie des pratiques mises en ceuvre en TSL.

Le sous-solage régénere la structure des horizons qui sont situés sous le fond de labour et ne
sont pas fragmentés annuellement par des outils de préparation du sol. Cette opération
améliore la croissance en profondeur des racines et favorise le drainage de I'eau a une
profondeur de 50 & 85 cm (GUILLEMAN et al. 2003). Etant réalisée moins systématiquement
que les autres types de travail du sol, elle n’est pas traitée dans cette partie.

1. Résultats obtenus

Effets sur 'utilisation des intrants
Pesticides

Herbicides

Le labour enfouit en profondeur les adventices et leurs semences, ce qui permet de les
contrdler sans consommer d’herbicides. A I'inverse, les TCS et TSL risquent d’accroitre le
recours aux herbicides car une perturbation superficielle du sol favorise la levée de certaines
adventices (Guyomard et al. 2013). Le Tableau 18 confirme cette affirmation pour des rotations
de céréales — légumineuses, bien qu’il y ait eu un traitement herbicide.
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Tableau 18 - Effets des TCS et TSL sur la présence d’adventices par rapport a un travail du sol conventionnel

Type de Effet sur la présence Type de recours aux Source
travail du | d’adventices par rapport a un herbicides
sol travail conventionnel du sol

TCS +15% 3 L/ha de glyphosate en | (Panasiewicz et
post-récolte et herbicides | al. 2020)
sélectifs

TCS +16% 20% du colt de production (Chetan et al.

2016)

TCS 2 fois plus 3 L/ha de glyphosate en | (Wozniak et al.
post-récolte et en pré- | 2019)
émergence

TSL +30% 3 L/ha de glyphosate en pré- | (Panasiewicz et
émergence puis en post- | al. 2020)
récolte et herbicides sélectifs

TSL 1% fois plus 4 L/ha de glyphosate et |(Wozniak and
herbicides sélectifs Soroka 2018)

Fongicides

Le labour enfouit les résidus de culture et les pathogénes qui peuvent les contaminer. Cela
permet un premier contréle des maladies indépendamment des fongicides. Cette régulation
des maladies est réalisée en TCS et TSL par I'activité microbienne a la surface du sol (Gaweda
et al. 2020). Malgré tout, le non enfouissement des résidus de cultures contaminés peut
favoriser la transmission de maladies a la culture suivante, notamment en monoculture
(Guyomard et al. 2013). Les TCS et les TSL augmentent l'incidence des maladies fongiques
comme le montre les résultats d’études donnés dans le Tableau 19.

Tableau 19 - Effets des TCS et TSL sur I'incidence des maladies fongiques par rapport a un travail du sol conventionnel

Culture | Type de travail Maladie Effet sur I'incidence par Source
du sol rapport a un travail du sol
conventionnel (%)
Orge TCS Fusariose +49 (Schéneberg et al.
2016)
Soja NTL Ascochyta +51,9 (Gaweda et al. 2020)
Septoria glycines | + 32,4 (Gaweda et al. 2020)
Cerospora sojina | + 43,4 (Gaweda et al. 2020)

Le labour réduit également le développement des ravageurs sur les cultures (campagnols,
limaces...). Les TCS et TSL ne permettent pas de lutter aussi efficacement contre ces bio-
agresseurs (Guyomard et al. 2013).
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Engrais

Le travail du sol joue en faveur de la mise a disposition de I'azote pour les cultures. Il augmente
les macropores dans le sol, permettant une meilleure propagation de l'air, de la température
et de I'eau. Les conditions humides et I'élévation de la température accroissent l'activité
microbienne. La matiére organique est répartie et mise a disposition des micro-organismes,
favorisant ainsi la minéralisation de I'azote (Lipenite, Karklins, and Ruza 2018; Broué 2016).
Dans certaines conditions, comme un terrain mal drainé, le travail du sol peut provoquer des
accidents de structure. Les conséquences sont une réduction de la porosité et des effets
inverses sur les micro-organismes et la minéralisation de I'azote (Lipenite, Karklins, and Ruza
2018; Broué 2016).

Les quantités d’azote minéralisées sont annuellement comparables quel que soit le travail du
sol (Lipenite, Karklins, and Ruza 2018; Broué 2016). Le type de travail effectué influence le
moment ol I'azote est minéralisé et disponible pour les cultures.

En sortie d’hiver, I'excés d’eau empéche le sol de se réchauffer. Le labour augmente la
température et favorise la minéralisation de I'azote qui est disponible lors des premiéres
phases de croissance des cultures (BOURGEOQIS et al. 2013; Lipenite, Karklins, and Ruza 2018).
Il permet un relargage d’azote pouvant aller jusqu’a 50 ou 100 kg d’N/ha (Thomas 2007). Ces
quantités d’azote libérées lors d’un travail du sol en automne ne sont pas totalement captées,
méme en présence d’un couvert durant 'interculture. Un labour a cette période risque donc
de favoriser la lixiviation (BOURGEQIS et al. 2013).

En TCS et TSL, 'augmentation de la matiére organique dans les horizons superficiels du sol
maintient une humidité élevée tout au long de la saison dans les régions séches (Lognoul 2020;
Broué 2016). Associée a des températures basses en sortie d’hiver, cela crée des conditions qui
ne sont pas favorables aux processus de minéralisation. Le ralentissement de la minéralisation
a cette période induit une augmentation de la fertilisation de 10 a 20% les premiéres années
(Lognoul 2020; Broué 2016). Une minéralisation plus tardive assure une mise a disposition de
I’azote aux plantes plus étalée dans la saison.

D’autres facteurs comme le type de sol et la localisation du site influencent également la mise
a disposition de I'azote aux cultures. Cela explique les résultats trés contrastés obtenus lors
d’essais sur I'impact du travail du sol sur la fertilisation (Lipenite, Karklins, and Ruza 2018).

L’enfouissement d’engrais a une profondeur de 10 ou 15 cm accroit I'efficacité des apports.
Cela permet une économie de 7 kg d’azote organique ou de 12 kg d’azote minéral par hectare
en moyenne (Normandie 2016).
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Eau

Le travail du sol influence la capacité d’infiltration et de rétention de I'’eau dans le sol. Ses effets,
et plus largement ceux de différents systemes de culture sur 'efficience de |'utilisation de I'eau
dans le sol varient selon le type de sol, le taux de matiére organique et le climat. Ils sont peu
étudiés (Habbib et al. 2020). Les résultats d’'une modélisation sur les capacités de rétention
d’eau des sols sableux ou limoneux contenant différents taux de matiere organique confirment
ces affirmations (Lutz et al. 2019). lls sont présentés Tableau 20.

Tableau 20 - Effet du type de travail du sol sur la capacité de rétention d’eau en fonction du type de sol et du taux de matiere
organique (Lutz et al. 2019)

Type de Taux de matiere Type de travail | Effet surla capacité de rétention
sol organique du sol de l'eau

Sableux 0% Labour +83%

8% TSL +105%
Labour +84%
Limoneux | 0% Labour +16%
8% TSL +31%
Labour +26%

Une augmentation de la capacité de stockage d’eau est observée apres le travail du sol en
labour, en TSL ou en TCS, mais elle est plus élevée pour les TCS et TSL. Certains affirment
néanmoins que cette tendance s’inverse sur le long terme lors d’un labour (Aspar 2019).

Effets sur le rendement

Aucune différence significative n’est observée pour les rendements obtenus en TSL ou en
labour conventionnel d’aprés une méta-analyse réalisée sur 251 études long-terme en Europe
(Sandén et al. 2018). Or en TSL, une réduction moyenne de 8,5% du rendement a été constatée
d’aprés une revue de 171 observations en Europe. Une réduction de 9,8% a également été
constatée en Suéde a partir de 226 observations (Townsend, Ramsden, and Wilson 2016) .

D’apres la méta-analyse européenne, les TCS induisent une perte de rendement d’en moyenne
4% par rapport a un labour conventionnel (Sandén et al. 2018). Cela concorde avec les pertes
de rendement constatés dans 563 autres études européennes (Townsend, Ramsden, and
Wilson 2016).
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Effets sur le temps de travail

Une réduction du temps de travail est généralement constatée lors d’un travail superficiel du
sol ou d’un non-labour. Ce gain de temps varie selon les cultures et le contexte pédoclimatique
et géographique. Il peut atteindre 60% pour les TCS et 80% en TSL comme le montrent les
Tableau 21 Tableau 22. D’apres I’'ECAF (European Conservation Agriculture Fédération), le non
labour permet de gagner 3 a 5 heures de travail par hectare (ECAF 2021).

Outre la réduction du temps de traction, ces techniques permettent de mieux répartir les pics
de travail durant une année (Guyomard et al. 2013).

Tableau 21 - Comparaison de I'effet des TCS sur le temps de travail par rapport a un travail conventionnel du sol

Culture | Temps de Temps de travail Effet sur le temps de Source
travail en avec labour travail par rapport a un
TCS (h/ha) conventionnel travail du sol
(h/ha) conventionnel (%)
Riz 3 4,5 32 (Calcante and
Oberti 2019)
Blé 1 2,5 60 (Calcante and
Oberti 2019)
Mais 4,18 5,75 27 (Vach,
Hlisnikovsky, and
Javlrek 2018)
Blé 50 (Lithourgidis et
al. 2006)

Tableau 22 - Comparaison de I'effet des TSL sur le temps de travail par rapport a un travail conventionnel du sol

Culture | Temps de Temps de travail Effet sur le temps de Source
travail en avec labour travail par rapport a un
TSL conventionnelle travail du sol
(h/ha) (h/ha) conventionnel (%)

Riz 2,8 4,5 38 (Calcante and Oberti
2019)

Blé 0,5 2,5 80 Calcante and Oberti
2019)

Mais 5,04 5,75 12 (Vach, Hlisnikovsky,
and Javlrek 2018)

Blé 50 (Lithourgidis et al.
2006)Lithourgidis
2006
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Effets sur le colt de production

Outre la main-d'ceuvre nécessaire, la consommation de carburant, de pesticides et d’engrais

est influencée par le type de travail du sol.

La réduction de la profondeur des opérations culturales réduit la consommation de carburant
en TCS jusqu’a environ 50% comme le montre le Tableau 23. La réduction de consommation
de carburant est encore plusimportante en TSL, d’aprés les données compilées dans le Tableau
24. Selon I'ECAF (2021), une réduction de 60 a 80 litres de carburant peut étre réalisée en TSL.

Tableau 23 - Consommation de carburant en TCS par rapport a un travail conventionnel du sol

Culture

Effet sur la consommation de carburant par
rapport a un travail du sol conventionnel (%)

Source

Riz

-48

(Calcante
2019)

and

Oberti

Blé

- 42

(Calcante
2019)

and

Oberti

Mais

-57

(Calcante
2019)

and

Oberti

Blé

-32

(Calcante
2019)

and

Oberti

Céréales

-23

(Townsend,

Ramsden,
and Wilson 2016)

Soja — blé-
mais

-17

(Chetan et al. 2016)

Mais

-33

(Vach, Hlisnikovsky, and
Javlrek 2018)

Tableau 24 - Consommation de carburant en TSL par rapport a un travail conventionnel du sol

Culture

Effet sur la consommation de carburant
par rapport a un travail du sol
conventionnel (%)

Source

Riz

-63

(Calcante
Oberti 2019)

and

Blé

-75

(Calcante
Oberti 2019)

and

Mais

-61

(Calcante
Oberti 2019)

and

Blé

-7

(Calcante
Oberti 2019)

and

Céré

ales | - 58

(Townsend,
Ramsden,
Wilson 2016)

and

Mais

-26

(Vach,
Hlisnikovsky,
Javlrek 2018)

and

57



Les charges totales de production peuvent ainsi étre réduites si aucun recours aux pesticides
n'a lieu pour pallier les effets du labour. Par exemple, elles peuvent étre réduites de 16% en
TCS et de 19% en TSL pour une production de riz en Italie (Calcante and Oberti 2019). Une
réduction de 1,5% est obtenue en TCS en Pologne pour une rotation de céréales et
légumineuses et de 6,6% en Roumanie pour une rotation soja-blé-mais par rapport a leur
témoin respectif en travail du sol conventionnel (Chetan et al. 2016; Panasiewicz et al. 2020).
Cette économie de charge peut parfois contrebalancer la perte de rendement et permettre
une marge brute supérieure a celle obtenue lors d’un travail du sol conventionnel. C'est le cas
en Angleterre pour une culture de blé ou la marge brute est supérieure de 6% a celle obtenue
avec labour (Calcante and Oberti 2019).

A linverse, une augmentation du co(t de production de 20% en TCS et de 22% a 28% en TSL,
peut avoir lieu si le labour est remplacé par une augmentation de I'usage de pesticides (Chetan
et al. 2016; Panasiewicz et al. 2020).

Des frais supplémentaires peuvent aussi s’ajouter si le recours aux engrais augmente de 10 a
20% en TCS et TSL (Lognoul 2020; Broué 2016).

Cela peut conduire a une baisse de la marge brute. Des baisses de la marge brute de 16% en
TCS et de 34% en TSL liées a un recours élevé aux pesticides par rapport a un témoin avec
labour illustrent ce cas de figure (Panasiewicz et al. 2020).

Effets sur I'atténuation du changement climatique

Travailler le sol en TSL augmente en moyenne les émissions de N,O de 68% par rapport a un
labour conventionnel, d’aprés une méta-analyse réalisée sur 251 études long-terme en Europe
(Sandén et al. 2018). Ces émissions seraient plus élevées les dix premiéres années et
diminueraient ensuite. Une réduction des émissions de N,O est observée en moyenne pour un
travail du sol en TCS par rapport a un labour conventionnel. Mais la différence n’est pas
significative (Sandén et al. 2018).

Comme pour le N0, une réduction non significative des flux de CO, provenant du sol est
observée en moyenne pour un travail du sol en TCS par rapport a un labour conventionnel
(Sandén et al. 2018).

La consommation de carburant est le principal facteur influencant la consommation d’énergie
directe et donc d’émissions de eCO> lors du travail du sol. TEBRUGGE and BOHRNSEN (2001)
estiment a partir d’une analyse sur différents types de sols qu’une économie de 40L/ha de
carburant permettrait une réduction de 41 kg de eCO; par hectare chaque année (Guyomard
et al. 2013). En considérant les données décrites dans la partie co(it de production, les TSL
permettrait de réduire les émissions de CO; jusqu’a 82 kg de eCO; par rapport a un travail du
sol conventionnel.
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Le stock de COS est égal quel que soit le travail du sol pour le profil complet du sol (0-150 cm).
Mais comme le montre le Tableau 25, I'effet des opérations culturales sur le COS varient selon
la profondeur étudiée. Sur un horizon de 0 a 15 cm de profondeur, les TSL et les TCS
augmentent la concentration et le stockage de COS par rapport a un labour avec retournement.
Cette tendance s’inverse pour les TCS et le labour avec retournement pour un horizon de 15 a
30 cm de profondeur. En TSL, sur une période supérieure a 10 ans, le stock de SOC de I"horizon
de 0-30 cm augmente d’en moyenne 4,6 mg/ha par rapport a un labour avec retournement,
soit de 5% d’apres Sandén et al. (2018), et de 3,85 mg/ha par rapport a un travail du sol en TCS
(Haddaway et al. 2017). Aucune autre comparaison n’est significative d’aprés cette méta-
analyse de 351 études réalisées en climats tempérés.

Tableau 25 - Comparaison de I'effet du labour sans limite de profondeur et avec retournement, du TCS et des TSL sur la
concentration des sols en COS (Haddaway et al. 2017)

Elément évalué Opérations comparées Résultat Profondeur
obtenu évaluée
Concentration en SOC | TSL par rapport a TCS +1,18 g/kg 0-15cm
Concentration en SOC | TSL par rapport a un labour | + 2,09 g/kg 0-15cm
Concentration en SOC | TCS par rapport a un labour | + 1,30 g/kg 0-15cm
Concentration en SOC | IT par rapport a HT -0,89 g/kg 15-30 cm

Autres effets sur le sol, I'eau, I'air et la biodiversité

Plus les opérations de travail du sol sont minimisés, plus la macrofaune et la microfaune
composant la biodiversité du sol sont préservées. L’activité biologique dans les premiers cm du
sol est favorisée par le non labour.

Le labour et le non labour sont tous deux décrits comme améliorant la structure du sol et
réduisant les risques d’érosion et de ruissellement. Le labour décompacte sur le court terme
les sols tassés par les cultures précédentes, leur permettant de respirer. Cela résulte en une
amélioration de I'enracinement et de l'infiltration de I'eau ainsi qu’en une réduction du risque
de transfert de pesticides vers les nappes phréatiques. Les systéemes de non labour améliorent
a court terme le risque d’érosion et a moyen-long terme la portance et linfiltration
(GUILLEMAN et al. 2003; Guyomard et al. 2013).

Les résidus maintenus a la surface par le non labour minimisent I'impact des gouttes, limitent
I’évaporation et maintiennent I’humidité dans le sol. L’humidité conservée est un atout pour
les régions séches, car elle permet de réduire l'irrigation. Dans les régions humides, elle peut
entralner une augmentation de la prolifération de maladies (Guyomard et al. 2013).
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2. Remarques

Le choix d’un type de travail du sol et les effets qui en découlent dépendent fortement de la
nature et I'état physique du sol (texture humidité, perméabilité et degré de tassement). Par
exemple, les risques de fragmentation du sol, d’exposition a la pluie, d’érosion, et de battances
peuvent s'accroitre sur un sol sensible, caillouteux ou a forts coteaux. A l'inverse, les TCS et TSL
risquent de réduire la porosité et d'accroitre la compaction, le tassement et la présence
d’orniéres dans un sol sensible au tassement. La nature et les quantité de matiéres a enfouir
(amendements, résidus de la culture précédente, adventices), les risques associés au climat
(sécheresse, pluie battante, probabilité de gel), les exigences de la culture a implanter (taille de
la semence, sensibilité des racines a la structure du sol), ainsi que les risques phytosanitaires
ligs a la présence d’éléments rémanents ou d’agents pathogénes liés au sol ou aux résidus de
la culture précédente sont a prendre en compte dans le choix d’opérations adaptées au
contexte de la parcelle (GUILLEMAN et al. 2003; Guyomard et al. 2013).

Il est possible de réduire la fréquence d’un labour en le pratiquant avant une culture exigeante
vis-a-vis de |'état structural du sol, ou aprés une culture présentant de forts risques de création
d’orniéres ou de tassements plutot que de le réaliser systématiquement. Cela permettrait de
bénéficier de ses avantages sur I'aération du sol, I'enfouissement des semences d’adventices.
Les colts de production liés a la consommation de carburant et a la mécanisation seraient
réduits, tout comme les émissions de CO; et la charge de travail. Le recours aux pesticides et
aux engrais serait amoindri par rapport aux TCS et TSL effectués de facon systématique, tout
comme les risques de tassement et de formation de croltes de battance (Guyomard et al.
2013).

Un lien peut étre fait entre I'avénement des TCS et TSL et le développement d’herbicides totaux
remplacant I'action du labour sur la gestion des adventices. Le développement de ces pratiques
a grande échelle sur le continent américain a été renforcé par la mise au point de plantes OGM
(Organismes Génétiquement Modifiés) résistantes aux herbicides. Des probléemes de
résistances aux pesticides liés a I'utilisation de ces plantes sont soulevés (Guyomard et al.
2013).
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3. Bilan

La gestion des bio-agresseurs, des adventices en particulier, et de la fertilisation est un enjeux
lorsque I'on réduit le travail du sol. Une potentielle augmentation du recours aux intrants
pesticides et engrais peut avoir lieu pour faire face a ces pressions. Les TCS et TSL améliorent
la capacité de rétention d’eau des sols par rapport a un labour.

Bien que la charge de travail, le colt de la mécanisation et du carburant soient réduits en TCS
et TSL par rapport a un travail conventionnel du sol, un usage accru d’engrais et de pesticides
peut inverser la tendance et augmenter le colt de production. Ceci couplé a une potentielle
baisse du rendement, la réduction du travail du sol n’entraine pas toujours une marge brute
supérieure aux systéemes avec labour.

Les TSL réduisent les émissions de CO; et augmentent les émissions de N,O, ainsi que le COS
dans les 30 premiers cm du sol. Or la concentration de COS sur le profil total du sol reste la
méme quel que soit le travail du sol.

Les TSL et TCS sont bénéfiques pour la biodiversité. Des impacts négatifs et positifs peuvent
avoir lieu sur la structure du sol, quel que soit le type de travail réalisé. Le choix des opérations
est a raisonner selon le contexte pédoclimatique de la parcelle, de la rotation et de la pression
des bio-agresseurs.
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I. Efficience de 'usage des intrants

A. Agroéguipement

1. Traitements phytosanitaires

a. Résultats obtenus

Effets de l'agroéquipement sur la dérive, la consommation de pesticides et le colt de
production

Choix des pulvérisateurs

L'achat d’un pulvérisateur colte entre 20 000 et 300 000€ selon le type de pulvérisateur
(trainé, automoteur ou porté), le volume de la cuve, la largeur de la rampe, la matiére, le poids,
le nombre de troncons et les différentes options (coupure de trongons par GPS, hauteur de la
rampe automatique, etc.) (Cultivar 2021). Certains d’entre eux sont munis d’équipements
permettant de réduire le risque de dérive et limitant la consommation de pesticides.

Les pulvérisateurs sous-foliaires permettent de réduire les quantités de pesticides
consommeées jusqu’a 80%. Les pulvérisateurs anti-dérives permettent de réduire la dérive
jusqu’a 50% par rapport aux pulvérisateurs classiques. Ces solutions sont décrites comme
simple d’utilisation, facile d’entretien et économique. Il est néanmoins difficile de trouver des
données quantifiées attestant cela (OFAG 2019).

Si le renouvellement d’un nouveau pulvérisateur n’est financiérement pas envisageable, il est
possible de moderniser les appareils en changeant certains composants, dits rétrofits, s'ils sont
compatibles avec le reste de l'appareil. A titre d’exemple, investir dans une coupure de
troncons rétrofit colite entre 5 000 et 10 000 € selon les options choisies et la nécessité de
remplacer |'électronique. L'ajout d’'un débitmétre au remplissage ou une jauge électronique,
qui permettent de maftriser les quantités de bouillies préparées colte entre 650 et 750€. Le
changement d’une régulation DPM (Débit Proportionnel au Moteur) a une régulation DPAE
(Débit Proportionnel a I’Avancement a contréle Electronique) colite entre 1 500 et 2 500 €.
Selon le retour d’agriculteurs, un tel remplacement améliore leur confort de travail et permet
de réduire jusqu’a la moitié les quantités de bouillies appliquées (des quantités de fongicides
et de pesticides réduction de 150 a 60-70L/ha) (David Laisney 2020).

Les pulvérisateurs avec des rampes a assistance d’air plaquent les gouttelettes de produit sur
leur cible. Selon les constructeurs, ces pulvérisateurs permettent de réduire de plus de 66% le
risque de dérive. Couplées a des buses anti-dérives, ces rampes permettent des réductions de
la dérive de I'ordre de 75 a 100%. Une réduction de 17 a 30% de matiére active a lieu dans des
conditions de sol nu ou de plantes basses. Ils estiment obtenir des réductions plus importantes
sur des plantes denses, grace a une meilleure pénétration et couverture de la pulvérisation.
Ces rampes augmentent le prix des pulvérisateurs de 30% par rapport aux pulvérisateurs
classiques. Selon les modeéles et les constructeurs, elles ont un surco(t qui varie entre 9 000 et
30 000€ (Perriot and Gaudillat 2013; Lecocq 2016; 2019).
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Le choix des buses

Les buses sont des piéces particulierement importantes lors de la pulvérisation. Selon leur type,
elles influencent différemment la taille des gouttelettes et le taux d’application du produit sur
la culture cible. Plus les gouttelettes sont grosses plus le risque de dérives est limité mais moins
la pulvérisation est homogeéne et donc efficace (“Comment Réduire Sa Dérive Grace a Vos
Buses?” n.d.). Le type de produit, leur densité, la vitesse et le rendement de chantier désiré, la
taille de la goutte souhaitée, la culture cible et les conditions météo sont tout autant de facteurs
qui entrent en compte dans le choix du type de buses (“Comment Réduire Sa Dérive Grace a
Vos Buses?” n.d.) L’enjeux est donc d’ajuster au maximum la taille de la gouttelette en tentant
compte de ces parameétres, sans pour autant affecter la qualité de la pulvérisation (Lecocq
2016).

Le Tableau 26 présente |'efficacité des principaux types de buse sur la réduction de la dérive et
sur la consommation de produits phytosanitaires. Les buses a injection d’air sont considérées
comme le moyen le plus accessible et le plus polyvalent pour réduire la dérive. Elles peuvent
néanmoins entrainer une augmentation du volume de produit pulvérisé. Ce sont les buses
classiques basse pression, les buses de type miroir et les pastilles de calibrage qui assurent, en
moyenne, une réduction de la consommation de pesticides (Jaunard 2020; Perriot and
Gaudillat 2013). Le coUt des buses représente moins d’un pourcent du co(t d’un pulvérisateur
(“Comment Réduire Sa Dérive Grace a Vos Buses?” n.d.).

Tableau 26 - Efficacité des principaux types de buse sur la réduction de la dérive et sur la consommation de produits
phytosanitaires (Jaunard 2020; Perriot and Gaudillat 2013)

Modele de Pourcentage de Volume moyen Comparaison du volume
buse réduction de la dérive consommé moyen consommé par rapport
(Jaunard 2020) (I/ha) a une buse a fente classique
Fente 0% 114
classique 50% pour les calibres
05 et 06
Fente 89 -22%
classique
basse
pression
Pastille de | 50% 111 -3%
calibrage
Injection d’air | 50 a 90% 132 +16%
classique
Injection 502 90% 121 +6%
basse
pression
Miroir 50a75% 104 -9%
classique
Miroir a | 50 a 100%
injection d’air
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Réglages

La taille des gouttelettes peut aussi varier en fonction de la pression du liquide et du volume
appligué par hectare. Il est également possible de jouer sur la pression de I'air projeté lorsque
le pulvérisateur est équipé de rampes a assistance d’air (Lecocq 2016).

'ajustement de la hauteur et de la vitesse d’avancement sont d’autres facteurs permettant de
limiter les risques de dérive.

Effets sur le temps de travail

Ces équipements cherchent en premier lieu a réduire le risque de dérive et, pour certains, a
réduire les quantités de pesticides épandus. lls n’influencent pas le temps de travail mais en
améliorent les conditions et réduisent la pénibilité de ces taches.

Effets sur I'atténuation du changement climatique

Ces équipements n’ont pas d’effet sur les émissions de CO; directes ni sur la séquestration de
carbone. Une réduction des émissions de CO; indirectes peut avoir lieu lorsque les volumes de
produit consommeé sont réduits. Cela peut avoir lieu grace a I'utilisation de pulvérisateurs sous-
foliaires, au passage d’une régulation DPM a une régulation DPAE, aux pompes a assistance
d’air ou aux buses basse pression.

Effets sur le sol, Iair, 'eau et la biodiversité

Une moindre dérive, voire une réduction du volume de de produit pulvérisé joue en faveur de
I'eau et de l'air.

b. Bilan

Parmi la diversité des pulvérisateurs existants, les pulvérisateurs sous-foliaires et les
pulvérisateurs antidérive réduisent les risques de dérive et pour certains les quantités de
pesticides appliquées. Il est possible de moderniser quelgques composants des appareils,
lorsque l'investissement dans un nouveau pulvérisateur n’est pas envisageable. Les buses
influencent aussi la qualité de la pulvérisation et le risque de dérive. Celles de type basse
pression réduisent le volume de produit pulvérisé. Les buses anti-dérives sont le moyen le plus
polyvalent et le plus accessible pour réduire le risque de dérive. Leur choix est conditionné par
de multiples facteurs. Les réglages de la hauteur et de la pression du matériel ainsi que de la
vitesse d’avancement sont d’autres moyens de réduire le risque de dérive et le volume de
produit pulvérisé. Ces équipements et réglages limitent l'impact de la pulvérisation sur la
qualité de 'air et de I'eau. Si les quantités de pesticides sont réduites, ils limitent les émissions
de CO; indirectes. llIs assurent également un gain de confort aux agriculteurs.
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2. [rrigation

a. Modernisation des systéemes d’irrigation

Aujourd’hui 80% de I'irrigation se fait parirrigation de surface avec des systémes sous pression,
trés consommateurs d’eau. Les principaux systémes d’irrigation en Europe sont : l'irrigation par
couverture intégrale, l'irrigation par canon enrouleur, les rampes pivots ou centrales (“Quel
Systéme d’irrigation Choisir ?” 2017).

L'utilisation de systémes de micro-irrigation, qui sont utilisés dans les vignobles, les vergers et
en horticulture, ont été étudiés durant la derniere décennie dans des cultures de plein champ.
Ces systémes conviennent aux cultures a fort écartement comme le mais, la betterave sucriére
ou les pommes de terre. Les systémes de goutte-a-goutte répartissent I'eau au pied des
cultures dans les systémes de surface ou au niveau des racines pour les systémes ou les tubes
sont enterrés a 30 cm de profondeur. Les systemes enterrés conviennent a des parcelles
cultivées en TCS ou en semis direct. La fertigation ou fertirrigation assure une meilleure
assimilation des engrais par les cultures en diluant des engrais liquides solubles dans ces
systemes (“Quel Systeme d’irrigation Choisir ?” 2017; Soto et al. 2019).

i Résultats obtenus

Effets sur 'utilisation de I'eau

Le Tableau 27 récapitule les économies d’eau réalisables lors d’'un changement de matériel
estimé selon (Serra-Wittling and Molle 2017). Ces économies sont principalement réalisées
grace a une réduction du risque de dérive. Elle est bien plus faible pour les pivots basse pression
(2% environ) que pour les canons enrouleurs ou que pour la couverture intégrale (10% en
moyenne).

Ce sont les systémes de goutte-a-goutte qui assurent I'économie d’eau la plus importante. Des
économies d’eau de 10 a 40% en moyenne sont obtenues par rapport aux autres systémes
d’irrigation. L'efficience de l'irrigation, le rapport entre la quantité d’eau mise a disposition des
racines de la culture et de la quantité appliquée par I'équipement d’irrigation peut atteindre
98% (“Systéemes d’irrigation” n.d.; Carpentier 2014; Le Gonidec 2020; Serra-Wittling and Molle
2017).

Le renouvellement d’'un méme matériel permet également de réaliser des économies car
I"'usure fait perdre chaque année 'équivalent d’un a quatre pourcents d’efficience d’utilisation
de l'eau d’irrigation (Serra-Wittling and Molle 2017). L’économie d’eau réalisée grace au
renouvellement d’une enrouleur ou d’un systéme en couverture intégrale est estimée a 10%.
15 a 20% d’eau peut étre économisée lors du renouvellement d’un systéme d’irrigation de
précision (micro-jet ou goutte-a-goutte) (Serra-Wittling and Molle 2017).
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Tableau 27 - Economies d'eau potentiellement réalisables par un changement de matériel d'irrigation en mais et autres
grandes cultures, tableau issu de (Serra-Wittling and Molle 2017)

Economie d’eau (%) Nouveau
Ancien Enrouleur | Couverture Pivot Goutte-a- | Goutte-
intégrale basse goutte de | a-goutte
pression surface enterré
Enrouleur 10 10 5-20 10-20 15-35
Couverture -- 10 5-20 15-25 20-25
Pivot / Rampe - - 5-10 5-15 10-25
Goutte-a-goutte de surface | -- -- -- 10-20 15-20
Goutte-a-goutte enterré -- -- -- -- 10-20

Une autre alternative pour améliorer I'efficience d’utilisation de I'eau d’irrigation est de
réduire la hauteur des buses pour limiter la non-valorisation de I’eau pulvérisée, comme le
montre le Tableau 28. Les systemes d’irrigation a mi-hauteur (mid elevation spray application -
MESA) délivrent I’'eau a 150 cm de haut environ. Les systémes d’irrigation a faible hauteur et
faible consommation d’énergie (Low Elevation-Energy Precision Application — LEPA, and Low
Elevation-Energy Spay Application — LESA) délivrent I'eau a moins de 60 cm du sol, soit sous la
canopée (Soto et al. 2019). Un tel systeme permet une économie de 20% d’eau selon une étude
sur 46 ha en Hongrie (SERRA-WITTLING et al. 2020).

Tableau 28 - Efficience des systémes dirrigation selon la hauteur des buses (Soto et al. 2019)

Systémes Standard | MESA | LEPA — LESA

Efficience de l'irrigation | 60 % 85% 97%

Ces économies d’eau dépendent de nombreux facteurs comme |'eau disponible dans le sol
pour les plantes (réserve utile), le type d’année (séche, humide...), la culture, les conditions
pédoclimatiques etc (Serra-Wittling and Molle 2017).
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Effets sur le rendements

Les rendements obtenus suite a un recours aux pivots ou aux rampes d’irrigation ne sont en
général pas significativement différents des rendements obtenus avec une irrigation en
couverture intégrale ou avec un enrouleur (Serra-Wittling and Molle 2017). L’effet du type de
d’irrigation sur le rendement est difficile a isoler, hormis par les notions d’efficience d’utilisation
de I'eau.

Théoriqguement, le goutte-a-goutte permettrait de maintenir ou d’augmenter les rendements.
Si le maintien ou 'augmentation jusqu’a 3,5% du rendement sont constatés pour certains
producteurs de mais, des pertes de rendements sont aussi observées sur des cultures de
pommes de terre, de blé ou de mais. Des pertes allant jusqu’a 15% ont été observées dans des
cultures de mais, causées par une sous-estimation de l'irrigation lors de la période de floraison
ou par un trop gros écartement des goutteurs (Le Gonidec 2020; Chambre d’agriculture des
Landes 2017).

Effets sur le temps de travail

Les systémes de pivot permettent de gagner jusqu’a 95% de temps de travail par rapport aux
autres systémes, comme le montre le Tableau 29. Les systémes de canons enrouleurs
nécessitent 3 h/ha/an de moins que les systéemes de couverture intégrale (Serra-Wittling and
Molle 2017). Un gain de temps supplémentaire peut avoir lieu si les systéemes d’irrigation
peuvent étre activés a distance ou automatiquement (“Quel Systéeme d’irrigation Choisir ?”
2017).

Les systemes d’irrigation goutte-a-goutte de surface (GGS) jetables ou récupérables figurent
parmi les systemes d’irrigation les plus chronophages. Le systéme de goutte-a-goutte enterré
(GGE) est le systéme qui assure le plus de gain de temps apreés les systémes de pivot. Il permet
de réduire le temps de gestion de l'irrigation de 55 a 75% par rapport aux enrouleurs, a la
couverture intégrale et a l'irrigation GGS (Serra-Wittling and Molle 2017).

Tableau 29 - Temps de main d'ceuvre total pour une campagne avec différents systemes d'irrigation en grandes cultures (GGE
: goutte-a-goutte enterré, GGS : goutte-a-goutte de surface). D'aprés Pagliarino (2012) et Arvalis (2017), tableau issu de
(Serra-Wittling and Molle 2017)

Besoin en temps GGE GGS GGS Enrouleur | Pivot Couverture
récupérable | jetable intégrale

(h/ha/an) 3 12 9,5 6,6 0,2 9,5

Comparaison avec | -55% +82% +44% | --- - +44%

I"'enrouleur (%) 97% ?7?

Comparaison avec | -68% -26% 0% -31% -98% -

la couverture

intégrale (%)

Comparaison avec | -75% - -21% -45% -98% -21%

le GGS récupérable

(%)

Comparaison avec | -68% -26% - -31% -98% 0%

GGS jetable (%)
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Effets sur le colt de production

Les pivots ou les rampes d’irrigation demandent un investissement plus conséquent qu’un
systeme d’irrigation par couverture intégrale ou par enrouleur. A titre d’exemple, I'installation
de rampes d’irrigation a co(té 72 141€ lors d’une expérimentation sur 46 ha en Hongrie.
Certains fournisseurs indiquent des co(ts qui avoisinent 35 000€ (“Top Sale Center Pivot
Irrigation System In Europe” n.d.). Ces investissements sont a relativiser car la durée de vie de
ces systémes peut atteindre 20 ans (Serra-Wittling and Molle 2017).

Grace a leur faible pression, les pivots ou les rampes d’irrigation permettent des économies
d’eau et d’énergie, ce qui permet de réduire le colt de production (Serra-Wittling and Molle
2017).

L'investissement relatif a la mise en place d’une micro-irrigation de surface codte entre 1 200
et 1 500 €/ha pour un systeme en surface. A cela s’additionnent entre 205 et 400€/ha/an liés
au renouvellement des tuyaux. Celui d’une irrigation souterraine co(te entre 2 500 et 4 500
€/ha (Deumier et al. 2014). Selon les estimations d’Arvalis (Deumier et al. 2014) présentées
Tableau 30, lirrigation goutte-a-goutte souterraine serait plus rentable que l'irrigation GGS.
Ces solutions restent néanmoins deux a trois fois plus élevées que les enrouleurs ou les pivots.

Le retour sur investissement d’un systéme de surface est compris entre 700 et 3 000 €/ha selon
la distance entre la terre irriguée et la source d’eau. Il se fait en deux ou trois ans. Les systémes
d’irrigation souterrains ont un retour sur investissement de 7 ans en moyenne. Ces deux types
de systeme ont une durée de vie estimée a 20 ans (Le Gonidec 2020; “Systemes d’irrigation”
n.d.; Carpentier 2014).

Tableau 30 - Investissements et charges de différents systéemes d'irrigation. Les installations d’irrigation par goutte-a-goutte,
tableau issu de (Deumier et al. 2014)

Type de matériel Goutte-a- Lignes de Lignes de Gaine souple | Enrouleur Pivot
goutte goutteurs goutteurs plats | d’irrigation
enterré avec cylindriques récupérables de surface
lignes de récupérables de surface
goutteurs de surface
plats
Investissement valeur a | 118 900 115590 54 870 45 900 40 590 46 650
neuf ( en €)
Investissement valeur a | 3 963 3853 1829 1829 1353 1555
neuf (en €/ha)
Charges fixes! ( en | 659 692 571 767 167 220
€/ha/an)
Charges 37 37 37 37 61 74
opérationnelles ( en
€/ha/an)
Charges  de main | 14 147 189 133 92 5
d’oeuvre? (en €/ha/an)
Charges totales, | 710 866 830 937 320 299
matériel en  cours
d’amortissement  (en
€/ha/an)
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Effets sur I'atténuation du changement climatique

Comme le montre le Tableau 31, les rampes et pivots d’irrigation ont une meilleure efficience
énergétique que les canons enrouleurs. Les systémes d’asperseurs basse pression sur un pivot
permettent des économies de 15 a 90% d’énergie (Serra-Wittling and Molle 2020). Les cannes
de descente des asperseurs des systémes LESA permettent également d'accroitre 'efficience
énergétique jusqu’a 80% environ (Soto et al. 2019).

Des économies d’énergie allant de 43 a 80%, de 40 a 60% et de 10 a 50% ont été
respectivement observées lors de |'utilisation de goutte-a-goutte par rapport a 'utilisation de
canons enrouleurs, de systéemes de couverture intégrale et de systémes de pivots et de rampes
(Serra-Wittling and Molle 2020).

Une faible différence d’efficience énergétique est constatée lors du renouvellement d’un
méme équipement. Mais il est possible de gagner des pourcentages d’efficacité énergétique
en ajustant certaines pieces. On peut, par exemple, gagner 18 a 36% d’efficacité énergétique
en jouant sur la taille de la buse des canons enrouleurs. De méme, un gain de 22 a 37%
d’efficacité énergétique peut étre obtenu en adaptant le diamétre du tube (Serra-Wittling and
Molle 2020).

Tableau 31 - Ordre de grandeur des économies d’énergies réalisables en grande culture (Serra-Wittling and Molle 2020)

Economie d’énergie Couverture Pivot et rampe | Goutte-a-goutte
intégrale

Par rapport a un enrouleur 32% 40% ( de 29 a|[70% (de 43 a
50%) 80%)

Par rapport a une couverture 50% (de 40 a
intégrale 60%)

Par rapport a des pivots ou des 30% (de 10 a
rampes 50%)
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il Remarques

Investir dans des équipements plus modernes qui permettent d’économiser de I'eau n’induit
pas toujours une réduction de la consommation d’eau. C’est le choix de la conduite de
Iirrigation qui influence en premier lieu la consommation d’eau. De nombreux exemples
illustrent cela en Europe et dans le monde. On parle « d’effet rebond » suite au passage d’une
irrigation gravitaire a une irrigation goutte-a-goutte ou suite a la modernisation d’un systéme
pivot traditionnel a un systéme plus efficient (Serra-Wittling and Molle 2020). C’est pourquoi
le rapport de (Serra-Wittling and Molle 2020) insiste sur l'importance de la conduite
d’irrigation, en particulier avec I'appui d’OAD pour améliorer 'efficience d’utilisation de I'eau.

L’irrigation goutte-a-goutte permet de réduire le développement d’adventices entre les rangs.
Des dégradations des tuyaux par des nuisibles, des campagnols pour les systémes souterrains
ou par les sésamies ou pyrales pour les systéemes de surface peuvent avoir lieu. Méme si des
systemes de filtres sont mis en place dans l'irrigation souterraine, les tuyaux ont toujours un
risque de se faire obstruer.

iii. Bilan

En Europe, l'irrigation est réalisée en majorité par des systéemes d’aspersion fonctionnant sous
pression et qui sont donc trés consommateurs d’eau. Parmi les systéemes d’irrigation par
aspersion, les pivots et les rampes d’irrigation assurent la meilleure efficience d’utilisation de
I'eau. lls réduisent la consommation d’eau et d’énergie tout en maintenant le rendement. Ce
sont les systémes les moins chronophages. Ils ont un colt plus élevé que les systémes
d’irrigation par enrouleur ou par couverture intégrale.

Les systémes goutte-a-goutte arrivent depuis une décennie dans les cultures a fort écartement
comme le mais ou la betterave sucriére. Il s’agit de l'irrigation la plus efficiente tant au niveau
de l'utilisation d’eau gu’au niveau énergétique. L’écartement des goutteurs et les volumes
d’eau a appliguer doivent étre définis avec précision sans quoi les rendements peuvent étre
impactés. La gestion du GGE est bien moins chronophage que celle du GGS, mais elle est
beaucoup plus colteuse a mettre en place. Ces systéemes sont deux a trois fois plus chers que
les systemes de rampes frontales et de pivots ou que les enrouleurs.

Des effets faux rebonds sur la consommation d’eau peuvent avoir lieu suite a l'installation d’un
nouveau systéme ou a la modernisation du systéeme d’irrigation existant si la conduite de
Iirrigation n’est pas adaptée. Les systemes d’irrigation goutte-gouttes sont sensible aux risques
de dégradation et d’obstruction.
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b. Autres
i. Le pompage et le transport d’eau

Une modernisation des infrastructures liées au transport de I'eau de la source a la parcelle
couplée a un systéeme d’irrigation permettrait d’économiser 10 a 35% d’eau dans le pourtour
de la méditerranée selon (Fader et al. 2016). Jusqu’a 45% d’économies d’énergie peuvent étre
réalisées en augmentant le débit et en réduisant la pression au niveau de la pompe (Serra-
Wittling and Molle 2017).

L'installation de variateurs permet de réduire jusqu’a 30% sa consommation d’énergie et
jusqu’a 7% sa consommation d’eau (Serra-Wittling and Molle 2017).

ii. Le choix des buses

Le choix du type de buse influence également I'efficience. Par exemple, plus une goutte d’eau
d’irrigation est grosse, moins il y aura de risque de perte avec le vent. Un changement de buse
vers des modeles plus appropriés permettrait d’économiser 5% d’eau pour une rampe ou un
pivot (Serra-Wittling and Molle 2017).

Des contréleurs de vitesse de rotation des buses permettrait d’économiser 15% d’eau selon
(Serra-Wittling, Molle, and Cheviron 2019).

iii.  Autres équipements

D’apres I'IRSTEA, on peut attendre une économie d’eau réalisable avec des brises jet et des
angles réglables sur les canons de 5 a 10 % (Serra-Wittling and Molle 2017).

3. Direction assistée et systeme de gestion d'une circulation
raisonnée

La direction assistée des tracteurs en grandes cultures permet de réduire les risques de
chevauchement ou d’interruption des pulvérisations liés a la déviation de |a trajectoire lors du
traitement. Associée aux données des trajets et des traitements des années antérieures, les
systemes de gestion d’une circulation raisonnée ou « Controlled Traffic Farming » (CTF)
tendent a réduire la compaction et la dégradation des sols (Balafoutis et al. 2017). Ces outils
fonctionnent a partir des informations données par des OAD (Outils d’Aides a la Décision).
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a. Résultats obtenus
Effets sur 'utilisation des intrants

D’aprés une enquéte menée aupres de 971 agriculteurs européens, I'usage d’engrais azotés
peut étre réduit de 3% en moyenne lors de I'utilisation de la direction assistée. Or comme le
montre la Figure 3, plus de la moitié des agriculteurs interrogés n’ont pas noté d’effet sur la
consommation d’engrais azotés lors de I'utilisation de cette technologie (Soto et al. 2019).

N-fertiliser use
60%

40%
20% I
o 0 -

-31to -21to -11to -5to- No Sto 1llto
-40% -30% 20% 10% effect 10% 20%

. Machine guidance (-2.9%)
|| variable rate N-fertilisation (-8%)

Figure 3 - Impacts pergus par les agriculteurs lors de ['utilisation de la direction assistée (Machine guidance) et de la
pulvérisation de précision (Variable rate N-fertilisation) sur 'utilisation d'engrais azotés. Les impacts moyens sont indiqués
entre parenthéses, figure issue de (Soto et al. 2019)

Des réductions supplémentaires de 3 a 5% des pesticides et jusqu’a 15% des engrais sont
possibles avec I'utilisation de systemes de CTF (Soto et al. 2019).

72



Effets sur le rendement

La direction assistée n’a, en moyenne, pas d’effet sur le rendement, comme le montre les
résultats d’'une enquéte aupres d’agriculteurs illustrée Figure 4.

Production
80%
M Machine guidance ( 0%)
Variable rate N-application ( 4.1%)
60%
40%
20%

0% —_— I e

-Sto- Noeffect 5to10% 11 to 20% 21 to 30%
10%

Figure 4 - Impacts pergus par les agriculteurs lors de I'utilisation de la direction assistée (Machine guidance) et de la
pulvérisation de précision (Variable rate N-fertilisation) sur le rendement. Les impacts moyens sont indiqués entre
parentheses, figure issue de (Soto et al. 2019)

Les systemes CTF permettent des augmentations du rendement de 4% et 7,5% pour les cultures
de blé et de colza. Ces augmentations peuvent aller jusqu’a 15% (Soto et al. 2019).

Effets sur le temps de travail

Le recours a la direction assistée induit une diminution du temps de travail bien plus
conséquente (6,2%) que pour l'ajustement des quantités d’intrants par l'agriculture de
précision (1,6%). Associée a un faible temps de formation (1,3% supplémentaire) et a une
gestion du systéme peu contraignante (0,27% supplémentaire), la direction assistée permet un
gain de temps de 4,5% (Soto et al. 2019). En plus de ce gain de temps, la direction assistée
améliore les conditions de travail des agriculteurs.

Effets sur le colt de production

Une économie de 2,1% de la main d’ceuvre peut avoir lieu grace au gain de temps que permet
la direction assistée. La consommation de carburant réduit d’en moyenne 5,4% et peut
atteindre une diminution de 10,4%. Associée a une légére diminution de la quantité d’engrais,
la direction assistée réduit le colt des intrants. Peu de frais contractuels supplémentaires
(0,3%) sont liés a la direction assistée car aujourd’hui la majorité des engins agricoles
commercialisés ont cette option. Tous les avantages sur le co(it de production ne compensent
pas toujours l'investissement lié a cette technologie. Le recours a la direction assistée induit un
effet sur la marge brute compris entre - 18€/ha et + 34€/ha. Entre 40 et 47% des agriculteurs
percoivent un retour sur investissement en moins de 5 ans. Parmi les autres, 25% estiment que
le retour sur investissement a lieu sur des périodes supérieures a 11 ans (Soto et al. 2019).
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Les systemes CTF permettent une réduction de 25 a 35% du carburant dans les cultures de
céréales. Une économie d’environ 70% de temps et d’énergie a lieu. Ces systémes sont de plus
en plus intégrés dans les engins agricoles neufs. Ils permettent jusqu’a 14% de retour sur
investissement et 8% de bénéfice en Europe. Une augmentation de la marge brute entre 57 et
115€/ha peut étre constatée (Soto et al. 2019).

Effets sur I'atténuation du changement climatique

Les réductions de la consommation de carburant que permettent la direction assistée et les
systemes CTF engendrent une réduction des émissions directes de CO,. De méme, les
réductions des quantités d’engrais utilisées diminuent les émissions indirectes de CO; et les
émissions de N,O (Soto et al. 2019). D’aprés une étude modélisant I'effet de la direction
assistée sur les émissions de GES a I"échelle
européenne, ces technologies peuvent réduire entre 1 513 et 2 760 kT eCO/an, ce qui
correspond a 0,3% des émissions totales de GES du secteur agricole en 2015 (Soto et al. 2019).

Autres effets sur le sol, I'eau, I'air et la biodiversité

Ces technologies permettent une moindre compaction du sol, ce qui résulte en une
augmentation de sa porosité et donc de sa perméabilité. Le potentiel du sol a retenir, stabiliser
et dégrader les pesticides est accentué, améliorant ainsi la qualité de I'eau qui s’infiltre vers les
nappes phréatiques. Cela assure le maintien de zones d’habitats naturels pour la faune
(Balafoutis et al. 2017).

b. Bilan

La direction assistée et les systémes CTF permettent de réduire la consommation d’engrais et
de carburant et d’alléger les charges de travail. Cela induit une diminution des émissions de
N2O ainsi que des émissions directes et indirectes de CO,. La direction assistée a un effet mitigé
sur la marge brute. Le retour sur investissement mentionné par les agriculteurs s’étend sur une
période trés large. Les systémes CTF permettent une potentielle augmentation du rendement
ce qui assure une augmentation de la marge brute et un retour sur investissement plus rapide.
Ces deux technologies améliorent I'état du sol, la qualité de I'eau et favorisent la présence
d’habitats naturels.
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B. Agriculture de précision

"agriculture de précision, par le biais d’"OAD propose un ajustement des pratiques agricoles en
fonction des conditions mesurées (sols, conditions climatiques, type de culture...). Les OAD
peuvent étre associés a des outils de modulation des doses ou a des robots automatiques. Les
outils de modulation des doses correspondent aux méthodes d’application des doses variables
d’intrants et de la direction assistée des tracteurs. Ils ajustent les doses et leur localisation selon
les besoins des cultures (Farm Europe 2019).

Comme le montre la Figure 5, les outils digitaux liés a la production végétale peuvent étre
classés en 5 niveaux selon leur degré de précision, le matériel nécessaire et leur colt. Les OAD
traitant les informations issues de capteurs, stations météo, images satellites et caméras sont
présents a chaque niveau. lls sont détaillés a partir de la page 76. A partir du troisieme niveau,
en grandes cultures, ces outils sont associés aux outils de modulation des doses. lls sont traités
a partir de la page 81. Les niveaux 4 et 5 additionnent aux outils des niveaux précédents la
robotisation comme alternative aux pesticides pour la gestion des bio-agresseurs (Farm Europe
2019). Les robots de désherbage chimique sont traités a partir de la page 89 et les robots de
désherbage mécanique sont traités a partir de la page 97.

1- Echelle d'ajustement: Ensemble de parcelles
Outils: OAD

2- Echelle d'ajustement: Parcelle
Outils : OAD

3- Echelle d'ajustement: Intra-parcellaire
Outils : OAD + Modulation + Direction assistée

4- Echelle d'ajustement: Intra-parcellaire
Outils : OAD + Modulation + Direction assistée + Robots

5- Echelle d'ajustement: La plante
Outils : OAD + Modulation + Direction assistée + Robots

Figure 5 — Les cing niveaux de I'agriculture digitale
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1. Outils d’aide a la décision

Les OAD sont des outils de diagnostic, d’évaluation des risques, ou de conseil qui proposent
des solutions adaptées au contexte agronomique et pédoclimatique de la parcelle sur :

e Le choix du produit (doses, concentrations, choix de la substance active, mélanges de
produits) ;

e Letraitement (date, localisation, choix de matériel et réglage) ;

e Les pratiques complémentaires (choix variétal, rotations, méthodes préventives...).

Cette partie se concentre sur les OAD aidant a raisonner ['utilisation d’intrants (pesticides,
engrais et eau). Les résultats présentés dans cette partie correspondent aux prescriptions
d’intrants réalisées par les OAD et aux rendements obtenus suite aux préconisations.

Pour estimer le risque de pression sanitaire, nutritive ou hydrique et adapter leurs
préconisations, les OAD se basent sur I'historique de la parcelle, du précédent cultural, du type
de sol, du climat. Ces informations sont renseignées par les agriculteurs, mesurées par images
satellites et en temps réel via des capteurs, des caméras, des stations météorologiques (Farm
Europe 2019).

a. Résultats obtenus
Effets sur 'utilisation des intrants
Pesticides

Comme le montre le Tableau 32, les charges liées a I'utilisation des pesticides sont réduites en
moyenne de 8,5 a 32,5% grace aux prescriptions des OAD. Cela permet une économie pouvant
aller jusqu’a 10€/ha en moyenne en Europe (Farm Europe 2019).

Tableau 32 - Economies moyennes des charges liées aux pesticides permises par les prescriptions des OAD (Farm Europe

2019)
Culture Economies moyennes des charges liées a la gestion des bio-agresseurs
permises par les prescriptions des OAD
(%) €/ha
Betterave 8,49 4 44
Blé tendre 16,67 7,01
Blé dur 26 10,92
Coton 32 97,27
Orge 32,5 1,44
Pommes de | 6,47 35,52
terre
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Engrais

En grandes cultures, les OAD permettent, selon les cultures, d’économiser entre 7,65 et 65%
d’intrants en moyenne par rapport a leur non utilisation, comme le montre le Tableau 33. Les
charges liées a la fertilisation peuvent étre réduites entre 5,88 et 19,58% en moyenne, ce qui
se traduit en une économie de charges pouvant aller jusqu’a 152,63€/ha. Il peut arriver que le
co(t de I'OAD soit supérieur au colt des intrants économisés, ce qui induit une augmentation
des charges de travail, comme le montre le cas du blé.

Tableau 33 - Economies moyennes des charges liées & la fertilisation permises par les prescriptions des OAD en Europe (Farm

Europe 2019)
Culture Quantités de nutriments Charges liées a la gestion de la
économisées en moyenne fertilisation économisées en moyenne
(%) €/ha | (%) €/ha
Blé 7,65 9 5,88 -2,13
Colza 16 34,08 | 8,38 18,26
Coton 41,32 92,42 | 7,19 152,97
Orge Pas de différences significatives
Pommes de | 65 (78 kg N/ha, 162,71 kg 19,58 152,63
terre P et 188,65 kg K/ha)
Eau

L’irrigation peut étre ajustée de fagcon manuelle a partir des cartes de prescription des OAD. Un
tel ajustement est effectué de facon uniforme par zone voire sur I'ensemble de la parcelle. Un
ajustement plus fin peut étre réalisé de facon automatique, avec les techniques d’irrigation a
taux variable (VRI), décrites page 85. Les prescriptions des OAD sur l'irrigation sont comparées
a des systemes irrigués sans OAD.

Si certaines études comparant I'irrigation de précision a une irrigation sans OAD observent une
économie d’eau, la mise en place d’une irrigation de précision peut engendrer une
augmentation de la consommation d’eau pour pallier le besoin hydrique des cultures, selon les
conditions climatiques et météorologiques. L'effet de lirrigation de précision sur la
consommation d’eau est l'information la plus diffusée, or ce n’est pas tant la consommation
d’eau qui importe, mais |'efficience d’utilisation de l'irrigation.

C’est autour de la méditerranée que l'irrigation de précision a le plus grand potentiel. La
consommation d’eau et d’énergie est réduite de 10 a 14% en moyenne (FIGARO Irrigation
Platform 2016). Les prescriptions des OAD permettent d’économiser jusqu’a 32,5% de 'eau
irriguée en culture de pommes de terre, soit 1220 m:/ha en moyenne. Cela induit une réduction
de 27,5% des charges liées a l'irrigation soit 107,50€/ha.

77



Une économie de 43% d’eau est aussi observée pour les cultures de coton, ce qui représente
en moyenne 930 m:/ha et prés de 700€/ha de charges en moins. Une économie de 40€/ha peut
avoir lieu en culture de mais (Farm Europe 2019). Selon (Serra-Wittling and Molle 2017), 'usage
de capteurs et de sondes tensiométriques permet des économies d’en moyenne 20 a 25 % qui
vont de 8 a 41%. Un pilotage tensiométrique a permis des économies d’eau de 16 a 41% pour
des cultures de pommes de terres. L'usage d’un dendromeétre assure jusqu’a 30% d’économie
d’eau supplémentaire par rapport a un tensiomeétre seul. Une cartographie du la réserve utile
d’un sol permet d’apprécier I'hétérogénéité de réserve utile de la parcelle. Elle assure des
réduction de la consommation d’eau allant jusqu’a 66%, soit 200 m:/ha sans qu’il y ait de perte
de rendement (Serra-Wittling and Molle 2017). Ces auteurs affirment également que
I'efficience globale d’un pivot pourrait augmenter de 10 a 25% par optimisation du pilotage.

Une économie de 18% d’eau est constatée en moyenne pour des cultures de coton en micro-
irrigation (Stamatiadis 2013). En Grece, l'irrigation peut étre réduite de 5 a 34%, mais impacte
le rendement de facon trés variable, comme le décrit la partie sur l'irrigation a taux variable,
page 86. En conséquence, I'efficience de l'irrigation varie de -12% a 97% (Soto et al. 2019).

Effets sur le rendement

Les prescriptions des OAD peuvent induire une augmentation du rendement variant en
moyenne entre 0,2 et 4,7 g/ha, ce qui peut induire une augmentation du produit brut variant
entre 3 et 68€/ha, comme le montre le Tableau 34. Néanmoins, (Soto et al. 2019) souligne
I'effet variable de l'irrigation de précision sur le rendement, allant de - 18 a + 31%. Selon les
différents retours de terrain décrits par Serra-Wittling and Molle (2017) le pilotage de
Iirrigation n’a pas d’effet significatif sur les rendements.

Tableau 34 - Effets des OAD sur les rendements et les produits bruts en moyenne (Farm Europe 2019)

Culture Rendements moyens obtenus les prescriptions des OAD.
Intrant concerné | Rendement supplémentaire Produit brut
par les moyen obtenu suite aux supplémentaire moyen
prescriptions prescriptions des OAD obtenus suite aux
(g/ha). prescriptions des OAD €/ha.
Betterave | Pesticides 2 15
Blé tendre | Pesticides 4,7 65,8
Blé dur Pesticides 0,2 3
Orge Pesticides 1,3 19,5
Blé Engrais 3,93 41,23
Orge Engrais 3,5 52,50
Colza Engrais 1,43 58,90

Une augmentation de 10% du rendement est constatée dans des cultures de coton en
fertigation (Skakelja and McGlynn 2018).
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Effets sur le temps de travail

Les producteurs d’OAD revendiquent la simplicité des interfaces et le gain de temps qu’ils
entralnent grdce a la réduction des applications d’engrais et de pesticides (Sawyer,
Oligschlaeger, and Nikolay Khabarov 2021). Or le temps nécessaire pour se former a leur
utilisation et pour les prendre en main peut freiner des agriculteurs a les utiliser (Zhai et al.
2020).

Effets sur le colt de production

Certains OAD sont gratuits. Ceux qui prescrivent les quantités d’intrants a épandre a partir de
capteurs et d’'images satellites des cultures ont un colit maximum de 20€/ha/an (Farm Europe
2019). Comme le montre les Tableau 33 Tableau 34, ils sont généralement rentabilisés par la
réduction de la quantité d’intrants consommeée ou par I'augmentation du rendement. La marge
brute est généralement supérieure a celle obtenue sans utilisation d’OAD lorsque I'on
additionne les produits bruts et les économies de charges liées a la gestion des intrants, co(t
des OAD compris. Des produits bruts moyens sont donnés, a titre d’exemples, dans le Tableau
34. Une augmentation de la marge brute comprise entre 12 et 45€/ha a été observée pour les
cultures d’orge et de blé lors de I'utilisation d’OAD ajustant les doses d’engrais et de pesticides
(Farm Europe 2019). Jusqu’a 310€/ha/an de bénéfices ont été obtenus lors de I'application en
fertigation des doses d’engrais prescrites par zone d’aprés une carte des besoins azotés pour
des cultures de coton (Skakelja and McGlynn 2018).

Les OAD dépendent des données climatiques et météorologiques. Selon les types d’OAD
utilisés, les agriculteurs peuvent avoir a mettre en place des stations météorologiques. Les
stations météo demandent un investissement compris entre 400 € et 2 000 € (Weenat, 2020,
communication personnelle). Ces stations peuvent étre gérées et bénéficiées aux organismes
suivant les agriculteurs, a un agriculteur isolé ou a un groupe d’agriculteurs suffisamment
proches géographiquement.

Effets sur I'atténuation du changement climatique

Il est reconnu que |'utilisation de cartographies des besoins des intrants permet une gestion
plus efficiente des intrants, induisant ainsi de moindres émissions de GES liées a la
consommation de pesticides, d’engrais, de carburant et d’électricité (Sawyer, Oligschlaeger,
and Nikolay Khabarov 2021).

En fertigation, I'augmentation des rendements permet une augmentation de I'efficience de
I"énergie de I'ordre de 20% (Stamatiadis 2013).

Les cultures irriguées émettent plus de N2O que les cultures non irriguées. Cette augmentation
se situe entre 50 et 140%. L'irrigation de précision permettrait de réduire ces émissions si elles
induit une réduction des quantités d’eau utilisées (Soto et al. 2019).
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Autres effets sur le sol, I'eau, I'air et la biodiversité

Peu d’études analysent I'effet des OAD sur les dimensions environnementales. On peut poser
I"hypothése qu’une réduction des quantités de pesticides appliquées joue en faveur de la
biodiversité. Une réduction des quantités de pesticides et/ou d’engrais devrait également
améliorer la qualité de I'air, du sol et de I’eau grace a un moindre risque de lixiviation et une
plus faible présence de molécules toxiques.

b. Remarques

L'utilisation d’OAD dont les préconisations sont réalisées a partir d'images satellites est encore
peu généralisée aujourd’hui. A titre d’exemple, de tels OAD sont utilisés dans 15% des
exploitations grande culture en France (Sawyer, Oligschlaeger, and Nikolay Khabarov 2021). La
multiplication de services similaires et la concurrence vont faire chuter les prix dans les années
a venir, entrainant ainsi leur démocratisation.

c. Bilan

De nombreux OAD préconisent les doses de pesticides et d’engrais a épandre a partir de
cartographies du sol et de stations météo. Suggérant quand agir, ils aident a la gestion des
intrants et au changement de pratique. lls assurent leur utilisation efficiente en réduisant les
doses d’intrants sans compromettre le rendement. Ces réductions sont variables selon les
localisations, les années, les conditions pédologiques et climatiques ainsi que selon la pression
sanitaire.

L'impact des OAD quels qu’ils soient sur le temps de travail est difficile a quantifier. Le temps
de travail pourrait augmenter lors de leur prise en main. Un retour sur investissement se
produit grace a I'élévation de la marge brute liége a une réduction de la consommation
d’intrants et a une potentielle augmentation du rendement. Leur apport dans 'adaptation et
la lutte contre le changement climatique et dans la préservation de I'environnement se limite
a une réduction des émissions de GES ainsi qu’a une baisse de la pollution des eaux. Ces outils
encore peu démocratisés assurent un pas supplémentaire vers le respect des régulations
environnementales.
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2. Application de doses d’intrants ajustées et localisées

Les pulvérisateurs de précision adaptent I'ouverture et la fermeture de leurs buses a partir
d’une cartographie des besoins ou a partir de données provenant de caméras embarquées. Les
plus précis peuvent jouer sur les quantités d’intrants pulvérisés selon les besoins des cultures.
lIs ont un codt plus conséquent que les pulvérisateurs standards (Zarco-Tejada, Hubbard, and
Loudjani 2014). Ces techniques se démocratisent. Aujourd’hui 70 a 80% des agroéquipements
commercialisés possédent des composants liés a I'agriculture de précision.

a. Résultats obtenus
i.  Ajustement des traitements phytosanitaires

Les herbicides sont les pesticides pour lesquels I'efficacité de I'agriculture de précision a été le
plus testée. Ces informations recueillies ne concernent que les produits liquides et non les
poudrages.

Effet sur I'utilisation des pesticides

Les pulvérisateurs de précision peuvent réduire de 54% en moyenne les quantités d"herbicides.
Une réduction de 88% des herbicides a été constatée grace au pilotage d’un traitement localisé
(Arvalis, ITB, and Terres inovia 2021). Des réductions comprises entre 11% et 90%, par rapport
a une application conventionnelle ont été observées sur différentes cultures comme les
céréales d’hiver, le mais, la betterave et le coton. Néanmoins, de fortes variations selon les
cultures et les années ont été constatées (Balafoutis et al. 2017). Une augmentation de 148%
de l‘efficience de I'utilisation des herbicides a eu lieu dans des cultures de coton grace a une
réduction de 'usage de pesticides et une augmentation du rendement (Stamatiadis 2013).

Ces pulvérisateurs permettent de réduire jusqu’a 13,4% les quantités d’insecticides sur les
cultures de blé (Soto et al. 2019).

Effets sur le rendement

Peu d’informations existent quant a I'effet de 'ajustement des traitements de pesticides sur le
rendement. De facon générale, les rendements sont maintenus voir augmentés si la
modulation des doses de pesticides permet une action plus ciblée contre les bio-agresseurs
(Soto et al. 2019).

Une augmentation de 10% des rendements a été obtenue pour la culture de coton ou la gestion
des pesticides était complétée d’une fertigation de précision (Stamatiadis 2013).
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Effets sur le temps de travail

L'ajustement des quantités de pesticides a épandre peut assurer un gain de temps lors de la
préparation des doses a pulvériser et du traitement, si la pression des bio-agresseurs est
moindre. Mais les formations nécessaires pour maitriser cette technique et la calibration du
systeme sont chronophages et compensent ce gain de temps, induisant au final une
augmentation du temps de travail (Soto et al. 2019).

Cette augmentation du temps de travail est du méme ordre de grandeur que celle percue lors
de la Fertilisation a taux variable détaillée page 83, soit de 2,8%. En effet, les technologies de
pulvérisation de précision sont identiques pour les pesticides et pour les engrais liquides
(Balafoutis et al. 2017).

Effet sur le colit de production

D’apres la revue de Balafoutis et al. (2017), les gains économiques permis par les pulvérisateurs
de précision sont proportionnels a:

e La pression et la répartition en tache des adventices ;

e La quantité de pesticides appliquée, ce facteur est lié a la compétition des adventices
ainsi qu’aux capacités de tolérance et de résistance des cultures ;

e Le co(t des pesticides ;

e Le nombre d’applications annuelles ;

o Letype de systéeme utilisé : le risque d’erreurs augmente pour un systéme sans guidage
assisté.

En grandes cultures, les économies d’herbicides détaillées dans la partie réduction des
pesticides, page 81, réduisent les co(its de production. Des économies variant de 7 a 79€/ha
ont été obtenues, comme le montre le Tableau 35. A cela s’additionnent les co(its de main-
d'ceuvre et de carburant relatifs a ces technologies. lls sont du méme ordre de grandeur que
ceux liés a la Fertilisation a taux variable qui sont détaillés Tableau 36, page 84.

Bien que les pulvérisateurs de précision deviennent de plus en plus accessibles, ils présentent
encore un investissement plus élevé que les pulvérisateurs conventionnels. Les colts variables
et fixes sont estimés a, en moyenne, 4,5€/ha plus cher pour les pulvérisateurs de précision.
D’autres études estiment l'investissement dans des pulvérisateurs de précision rentable si cela
permet une économie de pesticides supérieure a 14€/ha (Balafoutis et al. 2017). En Europe,
des experts estiment que les investissements réalisés dans des pulvérisateurs de précision
utilisant des cartes de préconisation liées a leur GPS peuvent étre amortis en 3 ou 4 ans (Soto
et al. 2019).

Tableau 35 - Synthese des économies de pesticides réalisées grdce a la pulvérisation de précision observée dans la revue de
Balafoutis et al. (2017)

Culture Economie de pesticides réalisée (€/ha)
Mais 7a42
Betteraves 20279
Céréales d’hiver | 27 a 36
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Effets sur I'atténuation du changement climatique

La réduction de I'utilisation des pesticides n’a pas d’impact direct significatif sur la mitigation
des GES par rapport aux émissions totales liées a I'agriculture. Les émissions qui leur sont
relatives et qui peuvent étre réduites ont essentiellement lieu durant de leur fabrication.
Appliqués dans des quantités bien plus faibles que les autres intrants (engrais, semences,
carburant), leur impact sur I'émission de GES est tres faible au niveau des exploitations
agricoles (Balafoutis et al. 2017).

Effets sur le sol, ’eau, I'air et la biodiversité

Diminuer le recours aux pesticides par la pulvérisation de précision améliore la qualité de I'eau
et de I'air. Davantage d’habitats naturels sont préservés et un accroissement de la diversité des
organismes vivants est observé (Soto et al. 2019).

ii. Fertilisation a taux variable

Effets sur 'utilisation d’engrais

D’aprés une enquéte menée aupres de 971 agriculteurs européens, I'usage d’engrais azotés
peut étre réduit de 8% en moyenne lors de 'utilisation de pulvérisateurs ajustant les doses a
I’échelle intra-parcellaire. Or, comme le montre la Figure 6, prés de la moitié des agriculteurs
interrogés n’ont pas noté d’effet sur la consommation d’engrais azotés lors de |'utilisation de
cette technologie (Soto et al. 2019).

N-fertiliser use
60%

40%
20% I
0% I — —

-31to -21to -11to -S5to~- No Sto 1llto
-40% -30% 20% 10% effect 10% 20%

. Machine guidance (-2.9%)
D Variable rate N-fertilisation (-8%)

Figure 6 - Impacts pergus par les agriculteurs lors de I'utilisation de la direction assistée (Machine guidance) et de la
Fertilisation a taux variable (Variable rate N-fertilisation) sur I'utilisation d'engrais azotés. Les impacts moyens sont indiqués
entre parentheses, figure issue de Soto et al. (2019)

Une économie de 35% des quantités d’engrais et une augmentation de 106% de I'efficience de
I'usage de l'azote ont été obtenues en fertigation pour des cultures de coton (Stamatiadis
2013). Les autres effets de cette technique sur le rendement et les colits de production sont
détaillés page 84.
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Effets sur le rendement

L'ajustement des quantités d’azote permet une augmentation du rendement de 4% en
moyenne, d’apres I'enquéte réalisée auprés d’agriculteurs, comme le montre la Figure 7, (Soto
et al. 2019).

Production
80%
M Machine guidance ( 0%)
Ll Variable rate N-application ( 4.1%)
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40%
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-Sto- Noeffect 5to10% 11 to 20% 21 to 30%
10%

Figure 7 - Impacts pergus par les agriculteurs lors de I'utilisation de la direction assistée (machine guidance) et de la
Fertilisation a taux variable (Variable rate N-fertilisation) sur le rendement. Les impacts moyens sont indiqués entre
parentheses, figure issue de (Soto et al. 2019)

Effets sur le temps de travail

Le temps de travail lié a I'épandage d’engrais est réduit d’en moyenne 1,6% lors de |'utilisation
d’épandeurs de précision. Mais les formations nécessaires pour maitriser cette technique ainsi
que le paramétrage du systeme sont chronophages. lls augmentent respectivement le temps
de travail d’en moyenne 2,2% et 2,3%. Les agriculteurs constatent une augmentation du temps
de travail total de 2,8% en moyenne (Soto et al. 2019).

Effet sur le colit de production

Le co(it de production augmente de 0,33% en moyenne lors de I'ajustement des quantités
d’engrais épandues. Cette augmentation est notamment due a I'augmentation des charges
contractuelles liées a la mécanisation, qui est de I'ordre de 4,4% en moyenne d’aprées I’'enquéte
menée aupres d’agriculteurs. D’autres études quantifient I'augmentation des co(ts fixes et
variables liés au matériel a environ 4€/ha. La diminution des charges de carburant et de main
d’ceuvre nécessaire lors de I|'épandage, détaillées Tableau 36, contrebalancent cette
augmentation. Des économies d’engrais ont également lieu. Elles peuvent aller jusqu’a 42€/ha
pour les cultures de mais, 32€/ha pour le blé d’hiver, 27€/ha pour 'orge et 20€/ha pour le colza
(Soto et al. 2019).
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Tableau 36 - Impact moyen percu par les agriculteurs lors de I'utilisation de la direction assistée et de la pulvérisation de
précision sur le temps de travai (Soto et al. 2019)

Effet sur les frais | Effet sur le colit de Effet sur le Effet total sur le

contractuels (%) la main d’ceuvre colt du colit de
nécessaire (%) carburant production
Pulvérisation 438 -1,25 -2,8 0,33

de précision

La réduction des intrants ne compense pas toujours l'investissement lié a cette technologie. La
Fertilisation a taux variable induit un effet sur la marge brute compris entre -16€/ha et
+440€/ha. Entre 40 et 47% des agriculteurs percoivent un retour sur investissement en moins
de 5ans. Parmiles autres, 25% estiment que le retour sur investissement a lieu sur des périodes
supérieures a 11 ans (Soto et al. 2019).

Effets sur I'atténuation du changement climatique

La réduction des quantités d’engrais induit une diminution des émissions de N,O directes et
indirectes. Couplée a une moindre utilisation de carburant, cela réduit les émissions de CO;
directes et indirectes. Les émissions d’ammoniac sont également amoindries.

La Fertilisation a taux variable permettrait de réduire les émissions de GES de 5% par rapport
aux émissions imputables a I'épandage d’engrais azotés. D'aprés une étude modélisant leurs
effets sur les émissions de GES a I’échelle européenne, ces technologies peuvent réduire entre
3805 a 6 567 kT eCOz/an, ce qui correspond a 1,5% des émissions totales de GES du secteur
agricole en 2015 (Soto et al. 2019).

Effets sur le sol, I'eau, I'air et la biodiversité

L‘application d’engrais ajustée aux besoins des cultures permet également de réduire les
risques de lixiviation et d’eutrophisation. Les émissions d’ammoniac sont également
amoindries (Soto et al. 2019).

iii.  lrrigation a taux variable

L'ajustement des quantités d’eau irriguées, dans les systéemes d’irrigation a débit variable
(Variable rate irrigation — VRI), peut étre réalisé en contrélant automatiquement le
déclenchement et la durée d’ouverture des buses ou de multiples sections de la rampe a partir
d’une carte de préconisation. L'ajustement de la pression de I'eau est une autre alternative
(Soto et al. 2019). Ces techniques ont été mises en place sur les systémes pivots aux Etats-Unis.
Elles peuvent étre déclinées sur les rampes d’aspersion et sur les enrouleurs. Elles commencent
a voir le jour en Europe.

Peu de données quantifiant les effets de ces techniques sur la consommation d’eau, la
productivité et les co(ts de production existent aujourd’hui au niveau européen. Ce constat est
d’autant plus marqué pour la micro-irrigation de précision seule (Soto et al. 2019).
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Réduction de I'eau d’irrigation consommée
Systéemes pivots, rampes d’aspersion et enrouleurs

Une moindre consommation d’eau entraine une diminution de la consommation d’énergie
nécessaire pour le pompage et le transport de I'eau. Une économie d’eau et d’énergie
d’environ 30€/ha peut avoir lieu pour les cultures sur-irriguées dans les climats humides (Soto
etal. 2019). Des réductions de la consommation d’eau allant de 9 a 19% ont été constatées aux
USA, en Nouvelle-Zélande et en Allemagne (Neupane and Guo 2019).

Micro-irrigation

L’évolution des quantités d’eau consommées (augmentation ou une diminution) varie selon les
localisations, les années, les conditions pédologiques et climatiques ainsi que selon la pression
sanitaire. L'efficience de la micro-irrigation VRI est donc difficile a quantifier. Néanmoins, on
peut estimer qu’avec l'automatisation des coupures de troncons, |'efficience de cette
technique est égale ou supérieure a ce que permettent les OAD liés a la gestion de l'irrigation,
décrits page 77.

Effets sur le rendement
Systéemes pivots, rampes d’aspersion et enrouleurs

Trés peu d’informations sont disponibles. A priori, la modulation de l'irrigation cherche a
maintenir les rendements ou a tendre vers les objectifs de rendements tout en réduisant la
consommation d’eau. Des projets sont actuellement en cours en Europe pour quantifier ces
impacts technico-économiques sur des rampes d’irrigation (Forschungsinstitut fir
Bergbaufolgelandschaften et al. n.d.). Une étude menée aux US montre une augmentation de
27% de la productivité de I'eau sur des cultures de mais par rapport a une parcelle irriguée
uniformément avec un systéeme d’irrigation pivot (Neupane and Guo 2019).

Micro-irrigation et fertigation

Les recherches menées en fertigation montrent une meilleure assimilation des engrais en
présence d’eau, entrainant ainsi une augmentation des rendements. Les résultats obtenus en
fertirrigation VRI devraient étre de méme ordre de grandeur voire supérieurs a ceux obtenus
en ajustant manuellement la fertirrigation a partir de prescriptions d’OAD.

Effets sur le temps de travail

De facon générale, 'automatisation de l'irrigation en VRI assure un gain de temps sur le terrain.
Mais les formations nécessaires pour maitriser cette technique et I'adapter au contexte
pédologique des sols sur lesquelles elles sont implantées ainsi que la calibration du systéme
sont chronophages (Soto et al. 2019). On peut estimer que ces postes induisent une
augmentation du temps de travail de méme ordre de grandeur que pour la Fertilisation a taux
variable, soit de 2,8%, comme détaillé page 84.
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Effet sur le colit de production
Systéemes pivots, rampes d’aspersion et enrouleurs

Si des études ont démontré la viabilité économique des VRI, d’autres soutiennent que cela
dépend des cultures, des pratiques culturales réalisées et de I'environnement dans lequel elles
sont mises en place. La viabilité économique de ces technologies ne dépend pas tant de
I'augmentation de la production qui est générée ou de I'économie d’eau et d’énergie qui est
réalisée, mais plutot du colt d’investissement lié¢ a ces outils. Un bénéfice de plus de 165/ha
grace a l'utilisation de la VRI a été observée lors d’'une étude américaine par rapport a
I"application d’une irrigation uniforme. Aucune étude quantifiant les bénéfices n’a été réalisée
en Europe aujourd’hui. La plupart des études existantes quantifient les économies d’intrants
(énergie et eau) grace a des modélisations.

Micro-irrigation et fertigation

Le co(it de I'adoption de l'irrigation de précision a partir de systéemes d’irrigation goutte-a-
goutte préexistants est estimé a 40€/ha (Soto et al. 2019). A cela s’ajoute le colt des
préconisations par les OAD qui est détaillé page 79. L'automatisation du temps de travail réduit
les frais liés au pilotage de l'irrigation. Cela contrebalance une potentielle augmentation du
temps de travail. La réduction de la consommation d’eau et d’engrais en fertigation induit une
baisse du colt de production. Couplée a une augmentation du rendement, la marge brute
s’accroft.

Le bénéfice net peut aller jusqu’a 480 €/ha/an en fertigation VRI, méme si l'agriculteur doit
faire des investissements importants dans de nouveaux équipements. Ces bénéfices nets ont
été obtenus en tenant compte des investissements importants réalisés. lls sont principalement
influencés par les quantités d’engrais azotés appliquées et le prix de vente de la culture
(Stamatiadis 2013).

Effets sur I'atténuation du changement climatique

Les cultures irriguées émettent plus de N,O que les cultures non irriguées. Cette augmentation
se situe entre 50 et 140%. La VRI permettrait de réduire encore plus précisément ces émissions
en ajustant les quantités d’eau irriguées aux besoins des cultures par rapport a I'application
uniforme des quantités d’eau prescrites par les OAD (Soto et al. 2019).

Effets sur I'eau, le sol, 'air et la biodiversité

La VRI minimise les risques de lixiviation et améliore la qualité des nappes phréatiques.
’oxydation des MO est réduite, favorisant ainsi la qualité du sol. La micro-irrigation réduit la
perturbation du sol par rapport aux rampes mobiles (Stamatiadis 2013).
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b. Remarques

Bien que cestechnologies représentent un investissement, leur colt diminue d’année en année
et apparaissent dans de plus en plus d’équipements agricoles. Il est aujourd’hui estimé que 70
a 80% des équipements commercialisés en sont équipés. Ces co(ts ainsi que les effets données
sur I'efficience des intrants et sur les co(its de production varient d’un pays a l'autre, selon la
taille des exploitations, leur type et leurs technologies.

Investissement peuvent étre réalisés a I'échelle d’exploitations individuelles ou portées par des
entités collectives, comme le fait GAIA® en Gréce notamment dans les régions au sein
desquelles les exploitations peuvent étre de plus petites tailles.

En paralléle de 'aide a I'investissement, ces outils nécessitent une bonne couverture au débit
dans les zones rurales européennes, or elle est inférieure a 50% pour 14 états membres
(lvanova et al. 2018). Pour finir, une meilleure interopérabilité des outils les rendrait plus
accessibles aux agriculteurs (Zarco-Tejada, Hubbard, and Loudjani 2014; Kritikos 2017;
Kernecker et al. 2019).

Des essais terrains analysant les contextes propices a la rentabilité de nouveaux outils et leurs
impacts sur les dimensions socio-économiques des utilisateurs semblent essentiels pour
compléter les modélisations et faire reconnaitre I'intérét de ces outils aupres des agriculteurs
(Neupane and Guo 2019).

c. Bilan

De par la réduction des quantités de pesticides, des engrais et le maintien voir I'augmentation
des rendements, ces outils permettent une gestion efficiente des intrants en grandes cultures.
L'impact de ces techniques sur la gestion efficiente de I'eau est bien plus compliquée a analyser.

Quel que soit les intrants, le gain de temps de traitement est contrebalancé par le calibrage du
systéeme et I'appropriation de la technique. Un retour sur investissement et une réduction des
colts de production est possible, en choisissant des outils adaptés a la taille des utilisateurs
(exploitation ou ensemble d’exploitations) ou en passant par des organismes tiers.

Alors que la fertilisation a taux variable a la capacité de réduire les émissions de GES, les
traitements phytosanitaires a taux variables n’ont aucun effet et l'irrigation de précision
influence les émissions de GES selon qu’elle augmente le volume d’eau irriguée, ou
inversement.

Ces technologies améliorent la qualité de I'eau, de I'air et du sol et aident a la préservation de
la biodiversité. Elles peuvent étre utilisées en complément d’autres leviers, comme des
mesures de prophylaxie, de gestion des sols ou de gestion mécanique (Aubertot et al. 2005).

88



3. Robots de désherbage chimique

Pres de 90% des robots agricoles sont des robots de traite pour les animaux. Au niveau des
cultures, ils ont d’abord été développés pour le maraichage. Le travail en milieu ouvert avec
des variations topographiques et météorologiques, des cultures différentes évoluant au fil de
leur croissance rend la conception de robots pour les grandes cultures complexe. En grandes
cultures, les robots sont concus dans un premier temps pour les cultures sarclées a fort
écartement comme les betteraves et le mais. Des tests sont en cours de réalisation pour les
cultures de céréales a paille et de colza (Savary and Legrain 2020).

Les différents types de robots se répartissent en trois catégories :

e Les robots de surveillance, de collecte de données sur les parcelles (présence de
ravageurs, état de développement... ), ou d’assistance logistique pour le transport, ou
pour I'épandage et la pulvérisation localisés. Il s’agir de systémes avec des outils
embarqgués, sans contacts physiques avec I'environnement de travail (Cabeza-Orcel and
Berducat 2016; Sorel 2019) ;

e Les robots outils qui sont en contact avec I'environnement mais sans préhension. I
s’agit de robots d’entretien mécanique (binage, désherbage, éclaircissage, tonte... ).

e Lesrobots qui effectuent des taches physiques et complexes comme la taille, la récolte,
la plantation ou la transplantation. Ces robots qui ne sont pas liés aux intrants étudiés,
ils ne sont donc pas considérés dans cette partie (Cabeza-Orcel and Berducat 2016).

La majorité des robots commercialisés en grandes cultures sont des plateformes autoguidées
sans conducteurs, de la taille de petits tracteurs. Beaucoup de prototypes de petits robots sont
en développement. Il s’agit de robots de la taille d’une tondeuse ou d’un aspirateur, qui
fonctionnent en essaim et qui sont trés adaptés pour les cultures associées (Cabeza-Orcel and
Berducat 2016).

L'arrivée des tracteurs autonomes était annoncée pour 2020. Ces tracteurs sans chauffeurs
vont se développer a partir de 2020-2025. Le marché de la robotique agricole qui était de 16,3
milliards de dollars en 2020 devrait atteindre 74 milliards de dollars en 2024 et étre occupé de
moitié par les tracteurs autonomes. Leur développement est tres corrélé a I'agrandissement
des exploitations agricoles (Savary and Legrain 2020).

D’autres types de robots, désherbant grace a des lazers font leur apparition en Allemagne. Bien
gu’il ne soit pas encore adapté pour les grandes cultures, ce type de désherbage semble
prometteur (Savary and Legrain 2020).

L’objectif des robots est a la fois de réduire le temps de travail et de ne plus avoir de résidus de
fertilisation ou de pesticides détectables. Peu d’informations sur les robots liés a la fertilisation
sont disponibles. On dénombre une quinzaine de robots grandes cultures commercialisés en
Europe, qui sont essentiellement des robots désherbeurs chimiques ou mécaniques (Sorel
2019; Julien 2018). Les robots d’entretien mécanique sont détaillés page 97. Ainsi, seuls les
robots désherbeurs chimiques, qui réalisent des traitements ultra-localisés sur le rang et I'inter-
rang, grace a une détection des adventices au cm, tels que Ecorobotix®, sont considérés dans
cette partie (Julien 2018).

89



a. Résultats obtenus
Effets sur 'utilisation d’herbicides

Selon leur technologie, les robots de désherbage chimique permettent de réduire jusqu’a 20
fois les quantités de matiére active par rapport a un passage d’herbicide total (Julien 2018;
Farm Europe 2020). Certains constructeurs affirment qu’ils assurent des réductions pouvant
aller jusqu’a 90% du volume des traitements (Sorel 2019).

Leur efficacité sur les adventices varie entre 30% et 80% (Julien 2018), selon leur capacité a les
détecter. Certains robots arrivent a en détecter une trentaine environ (Sorel 2019). D’autres
sont des machines apprenantes, car la banque d’images qui permet a l'algorithme de
reconnaitre les adventices a la capacité de s’étoffer (Julien 2018).

Deux passages d’herbicides suivi de quatre passages de robot désherbeur chimique permettent
de réduire la consommation d’herbicide de 51% par rapport a un traitement herbicide en plein
selon (Julien 2018). Cela revient a maintenir le méme niveau de contréle des adventices soit
une note de 8/10. Lors de cette expérimentation, un passage d’herbicide suivi de quatre
passages de robot obtient une note de 7/10 (Julien 2018).

Effets sur le rendement

Les rendements ne sont pas affectés si plus de 80% des adventices sont maitrisées.

Effets sur le temps de travail

Les petits robots de désherbage ont des débits de chantier de 0,08 a 0,3 ha/h selon le
salissement de la parcelle et le fonctionnement du robot (énergie photovoltaique... ), ce qui est
bien plus lent qu’un tracteur avec une bineuses (13 ha/h en moyenne). Or ils ont vocation a
travailler de fagon collaborative, par dizaine d’unités et peuvent travailler 10 a 12h/jour. (Sorel
2019; Julien 2018; Cabeza-Orcel and Berducat 2016). lls permettent ainsi de réduire la
pénibilité du travail (J.V. 2021).

Effets sur le colt de production

Ces petits robots coltent aujourd’hui entre 23 000 et 27 000 euros. Ce colt est conséquent s'il
faut investir dans plusieurs robots pour créer un essaim et atteindre une productivité
équivalente a celle d’une gestion des adventices conventionnelle. Ce colt est néanmoins a
mettre face au gain de temps, a la possibilité de continuer a désherber et a I'économie de
pesticide réalisée grace a ces technologies (Julien 2018).

Effets sur I'atténuation du changement climatique

La réduction du recours aux herbicides et une moindre consommation de carburant constatée
par rapport a l'utilisation d’outils tractés ou de pulvérisateurs réduit les émissions de CO;
indirectes (Farm Europe 2019; Balafoutis et al. 2017). Il est néanmoins tres difficile de quantifier
ces réductions (Lowenberg-DeBoer et al. 2020). Elles sont a nuancer avec les émissions liées a
la construction des robots qui est, elle aussi, difficile a quantifier.
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Autres effets sur le sol, I'eau, I'air et la biodiversité

Les structures légéres des robots limitent les risques de compaction et abiment moins la
structure du sol par rapport aux tracteurs actuels (Julien 2018; Cabeza-Orcel and Berducat
2016). Une pulvérisation ajustée et localisée d"herbicide joue également en faveur de la qualité
de I'eau et du sol.

b. Remarques

Des problémes de détection peuvent avoir lieu lorsque les adventices sont a leur stade précoce
ou lorsque que les feuilles de la culture couvrent les adventices du rang. Les jeux d’'ombres et
de lumiére peuvent également impacter la détection des adventices (Julien 2018).

Les robots évoluent dans un univers controlé pour lequel les agriculteurs les ont formaté. Les
agriculteurs doivent les formater pour les adapter aux conditions du terrain. La formation des
agriculteurs pour maitriser ces outils et les adapter aux conditions du terrain est la clé a leur
démocratisation (Savary and Legrain 2020).

De nombreuses questions relatives a la responsabilité des actes d’un robots restent en suspens,
d’autant plus pour les robots agricoles qui travaillent dans des environnements ouverts et
changeants (Cabeza-Orcel and Berducat 2016).

c. Bilan

Les robots de désherbage chimique font leur apparition en grandes cultures et ciblent
aujourd’hui les cultures sarclées a fort écartement et le colza. Leur capacité a détecter de facon
ultra-précise les adventices permet de réduire les quantités d’herbicides pulvérisées. Plusieurs
passages de robots couplés a un ou deux passages d’herbicide assurent une gestion des
adventices satisfaisante qui n‘impacte pas le rendement. Ce constat reste malgré tout a
nuancer en fonction de multiples facteurs comme la pression des adventices, de leur type, leur
stade de croissance, les conditions météorologiques et topographiques ou encore du mode de
fonctionnement du robot. lls réduisent la pénibilité du travail, mais le débit de chantier d’un
robot est inférieur a celui d’un tracteur ou d’un pulvérisateur a cause de sa petite taille. Ce
débit de chantier augmente s’ils travaillent en essaim, tel qu’est leur objectif. Or leur colt
deviendrait bien plus conséquent. Si leur effet sur la réduction du risque de compaction est
reconnu, leur potentiel effet dans la lutte contre le changement climatique est a difficile a
quantifier. Leur développement commence tout juste et semble prometteur, a condition que
les agriculteurs soient formés pour les adapter a leurs parcelles. Des questions relatives a la
responsabilité des actes d’un robot restent toujours en suspens.
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C. Les stabilisateurs de nitrification

Les stabilisateurs de nitrification sont des molécules qui limitent les pics d’azote nitrique dans
le sol ainsi que les émissions de N,O et de NHs. Ces stabilisateurs peuvent étre divisés en deux
groupes :

e Les inhibiteurs d’uréase qui empéchent la transformation de l'urée en NHa+
(ammonium) et qui ralentissent les émissions de NHs ;
e Lesinhibiteurs de nitrification qui retardent le processus de nitrification.

Un engrais contenant ces molécules est dit “stabilisé”.

Les engrais stabilisés sont a ne pas confondre avec les engrais a libération lente ou contrélée.
Ces derniers retardent ou contrélent leur assimilation et usage par la plante; ce qui assure une
assimilation sur une durée beaucoup plus étalée. La durée de |'assimilation varie selon les
mécanismes mis en place (enrobage, lente hydrolyse de certains composés...) (Trenkel 2010).

Cette partie concerne uniquement les stabilisateurs de nitrification en grande culture.
1. Résultats obtenus

Effets sur I'utilisation d’engrais

Ces molécules assurent le maintien de I'azote assimilable par les plantes dans le sol. Appliquées
aux doses prescrites, les inhibiteurs de nitrification permettent de maintenir les quantités
d’azote assimilées par les cultures en réduisant de 10% la fertilisation azotée (Gimat et al.
2019). Selon une méta-analyse, I'efficience de |'utilisation d’engrais azotés augmente de 13%
en moyenne selon les facteurs climatiques et la gestion des cultures (Abalos et al. 2014).

Effet sur le rendement

Dans la plupart des études, les inhibiteurs n’affectent pas les rendements. D’autres études
observent néanmoins une augmentation des rendements comprise entre 0.8 et 10.2% selon
les espéces étudiées (Byrne et al. 2020).

Effet sur le temps de travail

Aucun surplus de travail n’est associé a cette pratique (Gimat et al. 2019).

Effet sur le colit de production

Cette pratique entraine un surco(t compris entre 3.2 et 4.2% par rapport au co(t initial de la
fertilisation (Carswell et al. 2019). Il est estimé a 0.34€/ha/kg d’N épandu soit a environ
60€/ha/an (Gimat et al. 2019).
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Effets sur I'atténuation du changement climatique

Des réductions d’émissions de N,O d’en moyenne 60% ont été mesurées. Cet ordre de
grandeur varie selon les types de sol, comme le montre le Tableau 37. Les associations de
plusieurs inhibiteurs de nitrification accroissent les réductions de N20 qui peuvent aller jusqu'a
90% (Byrne et al. 2020).

Tableau 37 - Réduction des émissions de N,O suite a I'utilisation d’inhibiteurs de nitrification selon différents types de sol
(Byrne et al. 2020)

Type de sol | Réduction d’émission de N,O maximum mesurée

Limoneux 93%

Agrile alcaline | 43%

Sableux 40%

Des études estiment que les stabilisateurs de nitrification peuvent réduire de 317 kg eq
COy/ha/an les émissions de GES (Gimat et al. 2019).

Autres effets sur le sol, I'eau, I'air et la biodiversité

Des réductions de 47 a 89% des pertes de NH3-N (azote ammoniacal) par lixiviation ont été
observées lors d'utilisation d’inhibiteurs d’uréase, améliorant ainsi la qualité des sols, de I'eau
et de l'air (Gimat et al. 2019). Néanmoins, des doutes subsistent quant a leur écotoxicité et a
la persistance de certains composés (Gimat et al. 2019). Il semble nécessaire d’approfondir les
études sur ce sujet (Byrne et al. 2020).

2. Remarques

La comptabilisation des réductions d’émissions reste néanmoins difficile a estimer due aux
incertitudes liées a la réduction des émissions de N2O et a I'efficacité des stabilisateurs de
nitrification (Gimat et al. 2019). Leur efficacité qui est d’ailleurs trés variable selon leur mode
de fonctionnement : les inhibiteurs d’uréase ont des durées de vie de 3 a 7 jours alors que les
inhibiteurs de nitrification ont des durées de vie comprises entre 4 et 8 semaines, selon les
conditions environnementales (Trenkel 2010).

3. Bilan

Malgré l'intérét qu’ont ces molécules sur l'efficience de l'azote épandue, la meilleure
disponibilité de I'azote et la possible réduction de lixiviation, elles ne sont pas économiquement
rentables pour les agriculteurs (Gimat et al. 2019).
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D. Autres alternatives

D’autres types d'agroéquipement sans pilote embarqué se démocratisent. Il s’agit, par
exemple, des Unmanned Arial Vehicule. Flying Aerial material (UAVFA) ou des drones. Ils
permettent de prendre des vues aériennes qui alimentent ensuite les outils de pilotage décrits
page 76. lls peuvent réaliser la pulvérisation de traitements phytosanitaires tout protégeant la
santé de I'opérateur. D’autres assurent le lacher de produits de biocontréles dans les parcelles
(Soto et al. 2019; Sorel 2019).

1. Substitution des intrants

A. Pesticides

1. Lutte physique

La lutte physique cible les adventices. Elle est pergue comme une alternative aux herbicides. Se
distinguent, parmi les différents moyens existant, le désherbage mécanique, le désherbage
mécanique robotisé et le désherbage thermique. Ce dernier, dont les principales méthodes
sont le désherbage a flamme, a vapeur ou a I'eau chaude n’a pas été considéré dans cette
étude. En effet, leur recours est néfaste pour la biodiversité des premiers centimetres du sol,
colteux, émetteur de GES. Il peut étre source de départs d'incendies (Guyomard et al. 2013).

a. Désherbage mécanique

La herse étrille et la houe rotative permettent de travailler I'ensemble de la surface du sol de
facon superficielle. Seuls les premiers centimeétres du sol sont fragmentés, ne touchant que les
adventices peu développées. Ces outils sont utilisés dans les cultures d’orge et de blé de
printemps et d"hiver, de colza, de pois, de féverole, de tournesol et de mais (Arvalis 2014; Agro-
transfert, n.d.). La bineuse s’utilise plutét sur des cultures semées avec un large écartement
comme le mais, la betterave, le tournesol, le colza ou la féverole. Elle peut passer sur des
adventices plus développées, plusieurs fois par cycle (Arvalis 2014).

i Résultats obtenus

Effets sur 'utilisation d’herbicides

Le recours a la herse étrille et a la houe rotative présente des résultats mitigés sur des cultures
de blé, le colza, orge et triticale. Il faut souvent multiplier leur passage et les associer a des
traitements herbicides pour obtenir une efficacité sur les adventices supérieure a 80%,
considérée comme satisfaisante (Garnica et al. 2020; Vuillemin and Duroueix 2020). La lutte
mécanique ne montre pas de réelle efficacité sur les adventices pour les cultures de betterave.
L'utilisation de la herse étrille ou du binage seul a une efficacité inférieure a la limite
d’acceptabilité. L’association avec un traitement herbicide permet d’atteindre 80% d’efficacité
(Vuillemin and Duroueix 2020). En culture de mais, I'efficacité du binage associé a un ou deux
traitements herbicides localisés sur le rang est supérieure a 90% sur le rang. Elle est de I'ordre
de 70% sur l'inter-rang, ce qui est a la limite de I'acceptabilité de salissement (Garnica et al.
2020). Il est parfois possible de se passer d’un traitement, de choisir des molécules moins
nocives ou de réduire la dose pulvérisée (Garnica et al. 2020; Arvalis 2014).
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Le désherbinage consiste a désherber simultanément le rang de fagon chimique et I'inter-rang
de facon mécanique. Cette technique peut étre utilisée en culture de mais, colza, tournesol et
soja. Cet outil permet de réduire de 2/3 les zones traitées et assure une économie de 60 a 70%
d’herbicide (Vuillemin and Duroueix 2020; Hansen et al. 2019). Cette technique permet de
réduire la dérive de 75%,. Si des buses anti-dérives sont utilisées, la dérive peut étre réduite
jusqu’a 90%.

Effets sur le rendement

Si I'efficacité de la lutte mécanique (associée ou non a des herbicides) est satisfaisante, aucun
impact sur la quantité et la qualité du rendement n’a lieu, quelles que soient les cultures. Les
baisses maximales constatées lors d’expérimentations sont de I'ordre d’une tonne par hectare
pour le blé, de 10% pour la betterave, de 16% pour le mais (Garnica et al. 2020).

Effets sur le temps de travail

La houe rotative, la herse étrille et la bineuse nécessitent une préparation du sol en amont pour
le niveler. La herse étrille et la houe rotative ont des débits de chantier élevés qui sont
respectivement de 6 a 8 ha/h et de 4 a 8 ha/h. La bineuse a un débit de chantier plus faible
allant de 2 a 4 ha/h. Ce débit peut augmenter s’il y a un autoguidage (Agro-transfert, n.d.). Ces
opérations doivent étre réitérées 2 a 3 fois pour accroitre leur efficacité (Garnica et al. 2020).

Un désherbinage permet de réduire de moitié le temps consacré au désherbage en effectuant
deux passages en un (Hansen et al. 2019).

Effets sur le colt de production

La lutte mécanique contre les adventices entraine une consommation accrue de carburant et
une augmentation de la main d’ceuvre. Cela co(te, avec le co(t de la traction 10 €/ha pour la
herse étrille et la houe rotative et 18 €/ha pour la bineuse (Agro-transfert, n.d.). Le colt d’une
bineuse en betterave varie entre 23,88 €/ha et 105 €/ha selon I'équipement et la précision du
systéeme (autoguidage par coutre ou par caméra) (Dubois and Pottiez 2013). Il est conseillé
d’augmenter la densité de semi de 15-20% en prévention d’éventuels dégats réalisés par les
outils, ce qui augmente le colt de production (Vuillemin and Duroueix 2020). Un traitement
évité ou réduit représente 30 a 100 €/ha d’économie (Garnica et al. 2020).

Un désherbinage colte environ 18 €/ha et n’est pas a additionner au colt d’une pulvérisation.
Les charges liées aux pesticides sont réduites a 9 a 40 €/ha (Hansen et al. 2019).
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Effets sur I'atténuation du changement climatique

Le désherbage mécanique n’induit pas une augmentation des émissions de N,O. Un passage
de houe rotative suivi d’un sol nu en hiver peut induire une lixiviation de 25kg N/ha en moyenne
(Hansen et al. 2019). Des émissions directes de CO, peuvent également augmenter par la
consommation de carburant, si un désherbage chimique en complément reste nécessaire.

Le désherbinage permet une réduction de 60-70% des émissions indirectes de CO; par rapport
a une pulvérisation standard d’herbicides. Il réduit également de moitié la consommation de
carburant, soit les quantités d’émissions directes de CO;

Autres effets sur le sol, I'eau, I'air et la biodiversité

La lutte mécanique améliore la structure des sols limoneux qui sont sensibles a la battance. La
houe rotative et la bineuse assurent un écroutage et une aération du sol. Une augmentation
du risque d’érosion, de perte de matiere organique et de phosphore vers les eaux peut
néanmoins avoir lieu. Ces techniques préviennent la sélection d’adventices résistantes aux
principaux herbicides (Guyomard et al. 2013; Agro-transfert, n.d.).

il Remarques

Un désherbage mécanique est fortement dépendant de la pluviométrie. Il doit étre réalisé dans
des conditions climatiques favorables, sur des plages de temps qui peuvent étre trés limitées
(Guyomard et al. 2013; Agro-transfert, n.d.). La couverture d’adventices, leur stade de
développement et I’état du sol impactent le type d’outil nécessaire et la date d’intervention.
Un sol tassé, caillouteux ou motteux ne convient ni a la houe rotative nia la herse étrille (Arvalis
2014). Les courbes et dénivelés sont source de dégats sur la culture lors d’'un passage de
bineuse (Guyomard et al. 2013).

Les outils de désherbage et de désherbinage demandent un investissement qui peut étre
réalisé au niveau d’un groupement d’agriculteurs, d’une coopérative ou d’'une CUMA. Un tel
partage peut s'avérer compliqué si les périodes ou les conditions climatiques permettant un
désherbage mécanique sont limitées. Investir dans de tels outils demande a ce que les
conditions pédologiques et climatiques favorables soient réunies (Guyomard et al. 2013). Il
existe aussi certaines contraintes techniques comme la compatibilité de I'écartement des rangs
entre le semoir et la bineuse (Vuillemin and Duroueix 2020). Ces contraintes demandent
d’anticiper le recours au désherbage mécanique lors de la définition de l'itinéraire technique.

Le passage de ces outils est a raisonner. Le passage de la herse étrille sur une parcelle propre
peut augmenter la germination des adventices. Le désherbage mécanique est peu efficace
contre les plantes vivaces qui sont multipliées et disséminées par les outils qui les fragmentent
(Garnica et al. 2020).

L'efficacité des traitements associant contréle mécanique et chimique dépend grandement de
I'efficacité des herbicides utilisés et du stade de la culture auquel ils sont appliqués (Garnica et
al. 2020).
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iii. Bilan

Le désherbage mécanique nécessite des outils spécifiques selon les stades de développement
en grande culture. Cette solution est efficace si elle est répétée régulierement ou associée avec
des traitements herbicides qui peuvent étre appliqués en doses réduites ou localement. Elle
peut éviter un traitement en grande culture.

La rentabilité peut étre réduite par une plus grande consommation de carburant et de temps
et par un potentiel impact sur la qualité et la quantité du rendement. Le bilan GES de cette
solution est moins bon que celui du désherbage chimique d aux émissions directes de CO;
lides au carburant.

b. Désherbage mécanique robotisé

Le désherbage mécanique robotisé figure parmi les types d’agriculture de précision. Il s’agit
d’outils comme des bineuses, herses, outils rotatifs ou a interceptes qui intéegrent des
technologies de conduite assistée et de reconnaissance des adventices pour étre autonomes.
Les premiers robots bineurs ont été vendus en 2016 en Europe. lls sont surtout développés
pour les cultures a forte valeur ajoutée avec un inter-rang large, comme en horticulture, en
maraichage ou en viticulture. Leur marché se développe doucement. A titre d’exemple, une
trentaine de robots Dino de Naio Technologie® ont été commercialisés en 2019 pour biner des
cultures en planches (Savary and Legrain 2020). Quelques projets existent en grande culture,
notamment en betterave.

Les robots de désherbage mécanique se distinguent de robots pulvérisant de facon ultra-
précise des herbicides, qui sont détaillés page 89. Certains agriculteurs combinent des robots
de désherbage mécanique et chimique pour réaliser un désherbinage.

i Résultats obtenus

Effets sur 'utilisation d’herbicides

L’autonomie des outils rend la multiplication des interventions possible. La fréquence et la
régularité des passages des robots accroissent le contrdle de la flore adventice (Gaviglio 2018).

Les robots de désherbage mécanique ont une efficacité sur les adventices mesurée a plus de
80% sur les betteraves (Lowenberg-DeBoer et al. 2020; Fountas et al. 2020). En moyenne, les
quantités d’herbicide sont réduites de 20 fois par rapport a un désherbage chimique (Farm
Europe 2019). Cette quantité peut varier de 30 a 75% pour les cultures de betteraves et de
céréales (Lowenberg-DeBoer et al. 2020).
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Effets sur le rendement

Aucune information concernant |'effet des robots sur les rendements n’est donnée hormis par
les constructeurs, selon qui I'impact est nul (Naio Technologies 2016). Si I'efficacité des robots
de désherbage est satisfaisante, soit supérieure a 80%, aucun impact sur la quantité et la
qualité du rendement n’a lieu, quelles que soient les cultures.

Effets sur le temps de travail

Bien que I'utilisation de robots requiert une présence humaine, ils réduisent le temps de travail
de 20% environ (Barbiere 2020).

Effets sur le co(t de production

Une synthese des études réalisées entre 1990 et 2018 avance le manque de recherche
concernant l'impact économique de la robotisation en agriculture (Lowenberg-DeBoer et al.
2020).

En culture de céréale, I'hypothése d’un désherbage mécanique réalisé en 5 passages avec un
essaim de robots couterait 30 €/ha/an par robot. Ce type de robot colte environ 600 € |'unité
(Lowenberg-DeBoer et al. 2020). L'investissement d’un robot de désherbage mécanique en
betterave permet de réduire de 600 € le co(t du désherbage, par rapport a un désherbage
manuel (100 h/ha) (Lowenberg-DeBoer et al. 2020). Les robots associant désherbage
mécanique et chimique permettent, pour une exploitation betteraviére de 80 hectares, de
réduire les colts de production de 12% a 24% sur 10 ans en tenant compte des intéréts et
dépréciations (Balafoutis et al. 2017).

Effets sur I'atténuation du changement climatique

D’aprés Lowenberg-DeBoer et al. (2020), des hypothéses sur les bénéfices environnementaux
ont été émises sans étre quantifiées. La réduction du recours aux herbicides entraine une
réduction des émissions indirectes de CO; liées a leur fabrication. Cette affirmation est a
nuancer, car la construction de robots est elle aussi émettrice. Une réduction du carburant est
constatée par rapport a l'utilisation d’outils tractés ou de pulvérisateurs, diminuant ainsi les
émissions de CO, directes (Lowenberg-DeBoer et al. 2020; Farm Europe 2019; Balafoutis et al.
2017).

Autres effets sur le sol, I'eau l'air et la biodiversité

Les robots qui ont une taille inférieure a un tracteur réduisent les risques de compaction du sol
par rapport a un tracteur tractant un outil ou un pulvérisateur (Lowenberg-DeBoer et al. 2020).
lls ont la capacité de travailler en présence et au plus proche d’éléments naturels comme les
arbres, rochers, cours d’eau (Lowenberg-DeBoer et al. 2020). Une moindre utilisation
d’herbicides bonifie la qualité de I'eau et de I'air.
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il Remarques

Face au co(t d’investissement d’un robot, des solutions comme les prestations et contrats de
désherbage réduisent les colts d’utilisation et rentabilisent les robots sur de plus grandes
surfaces (Lowenberg-DeBoer et al. 2020). Une derniére alternative serait d’aider a
I'investissement des robots, car leur utilisation est un levier pour réduire le recours aux
herbicides et joue en faveur de I'environnement. Or, la capacité des robots de désherbage a
atteindre les objectifs environnementaux par rapport a d’autres solutions alternatives n’est pas
unanime (Lowenberg-DeBoer et al. 2020).

Les robots de désherbage ont des effets plus ou moins marqués selon la localisation.
D’avantages de bénéfices économiques ont été trouvés dans la moitié nord de I'Europe
(Royaume unis et Danemark) que dans la partie sud (Gréce) (Lowenberg-DeBoer et al. 2020).

iii. Bilan

Les robots de désherbage commencent a se développer en grande culture. Peu de données
quantitatives sur leurs performances sont disponibles aujourd’hui. Ils permettent de réduire
voire de se passer d’herbicides. Les rendements ne sont généralement pas affectés. La
pénibilité de travail est réduite, permettant de réorganiser ses priorités. lls réduisent
potentiellement les émissions de CO, et améliorent la qualité de I'air, de I'eau et du sol. Malgré
tous ces avantages, les robots de désherbage manquent de compétitivité par rapport a d’autres
méthodes a cause de leur co(t. Bien moins développés qu’en viticulture, des alternatives
facilitant leur accessibilité devraient les aider a se démocratiser.

2. Biocontrole

Le biocontréle est I'ensemble des méthodes de protection des végétaux basées sur |'utilisation
de mécanismes préventifs ou curatifs naturels. Il s’agit d’une régulation des organismes vivants
induite de facon directe ou indirecte par l'utilisation de microorganismes et de macro-
organismes prédateurs, parasitoides, pathogénes ou concurrents du bio-agresseur. Des
substances d’origine microbienne, végétale, minérale et animale, qui sont naturelles ou
synthétisées de facon identique a la nature peuvent étre également utilisées. Certains
médiateurs chimiques comme les phéromones en font également partie. Les microorganismes,
substances d’origine naturelle, et médiateurs chimiques sont considérés comme des produits
phytopharmaceutiques et sont soumis a une autorisation de mise en marché.

Au sein du biocontrdle, la lutte biologique qui se base sur I'utilisation des organismes vivants
se distingue de la lutte biotechnique qui utilise des phénoménes biologiques ou des produits
d’origine organique mais pas d’étres vivants. La lutte biotechnique peut inclure des produits
qui ne remplissent pas systématiquement les critéres pour étre inscrits en tant que
biocontrdéle (Dumoulin et al. 2019).
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a. Lutte biologique

La lutte biologique peut étre réalisée par l'introduction et I'acclimatation d’une nouvelle
espece, par lachers massifs ou en inoculant de petites quantités d’organismes prédateurs des
bio-agresseurs ciblés. La manipulation de I’environnement pour favoriser les ennemis du bio-
agresseur fait également partie des moyens mis en place en lutte biologique. Cela peut se faire,
par exemple, par I'insertion des éléments agro-écologiques (Aubertot et al. 2005). Ces derniers
ont été détaillés page 41.

La lutte biologique est trés développée en arboriculture, maraichage, horticulture et viticulture,
mais ils concernent bien moins les grandes cultures.

i Résultats obtenus

Effets sur 'utilisation de pesticides

La sclérotinose est, avec la fusariose et I'oidium une des principales maladies pour lesquelles
des solutions de biocontréle sont développées en grande culture (Dumoulin et al. 2019).
Différentes luttes faisant appel a des bactéries (Bacillus pumilus), des oomycétes (Pythium
oligandrum), des mycoparasites (Coniothyrium minitans), ou des minéraux (souffre) sont des
alternatives aux fongicides. Les principaux ravageurs contre lesquels sont développées des
solutions de biocontrole sont la pyrale du mais, les doryphores et les taupins dans les cultures
de pommes de terre et de mais. Les agents de biocontrole utilisés sont des insectes comme les
larves de Trichogrammes ou le Spinosad, une substance obtenue par la fermentation de
Saccharopolyspora spinosa, une bactérie présente dans le sol.

Les résultats obtenus ne sont pas toujours concluants et peuvent étre controversés, que ce soit
entre des essais réalisés pour un méme couple produit de biocontrdle/bio-agresseur, ou entre
différents produits. La variabilité des résultats est influencée par la culture, les ravageurs, le
degré de contamination, le type d’agents biologiques qui existent et le climat. Certains vont
avoir une efficacité inférieure aux pesticides conventionnels. D’autres auront une efficacité
proche voire supérieure aux molécules de synthése. Le Spinosad par exemple est réputé pour
offrir une alternative aussi efficace que les néonicotinoides contre les doryphores de la pomme
de terre. Leur efficacité varie dans le temps selon les produits. Elle peut parfois s'accroitre
progressivement ou étre effective durant 18 mois (Dumoulin et al. 2019).

Les agents de biocontréle contre les adventices sont peu développés aujourd’hui. Des solutions
basées sur le principe d’allélopathie, de prédation des graines par des auxiliaires comme des
carabidés ou des rhizobactéries commencent a étre étudiées. Des recherches sur la
formulation de bioherbicides ou mycoherbicides sont en cours. Il s’agit d’'une alternative aux
herbicides de synthése complexe a mettre en place (Bailey 2014; Le Bars et al. 2019).
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Effet sur le rendement

Les agents de biocontrdle n‘ont pas d’effet direct sur le rendement. lls permettent d’assurer
un rendement si le taux d’infestation des bio-agresseurs est inférieur au seuil maximal assurant
I'efficacité de la lutte biologique. Le rendement obtenu avec I'utilisation de tels produits est
généralement supérieur au témoin sans contréle. Or, comme le montre le Tableau 38, il n’est
pas toujours supérieur ou égal au rendement obtenu lors d’un traitement phytosanitaire.

Tableau 38 - Effets des produits de biocontrdle sur le rendement (Dumoulin et al. 2019)

Culture Bio- Organisme de Comparaison a Effet surle
agresseur biocontréle rendement

Colza Sclérotinia | Spore de Coniothyrium | Témoin non traité +6-10 g/ha
minitans

Colza Sclérotinia | Spore de Coniothyrium | Traitement avec | Différence non
minitans fongicides significative

Mais Pyrale Trichogrammes Témoin non traité 100€/ha

Colza Sclérotinia | Pythium oligandrum Témoin non traité +3T

Colza Sclérotinia | Pythium oligandrum Traitement avec | -1T

fongicides

Effets sur le temps de travail

La plupart des agents de biocontrole ont une posologie trés similaire aux produits
phytopharmaceutiques conventionnels lorsqu’ils doivent étre pulvérisés. D’autres modes de
disposition, comme des sachets de larves existent. Le positionnement de certains doit étre
ajusté en fonction des points de contamination, ce qui augmente la durée de mise en place
(Dumoulin et al. 2019).

Effets sur le colt de production

La gamme de prix des produits de biocontréle s’étend de 15 a 60 € par hectare en grande
culture (Dumoulin et al. 2019). Les colts peuvent varier du simple au double pour un couple
agent biologique/bio-agresseurs, selon la formulation des différents produits. Un produit est
dit aussi rentable qu’un traitement phytosanitaire conventionnel jusqu’a environ 40€/ha et
sont plus chers au-dela. La fréquence des traitements peut également augmenter, élevant ainsi
le colt de production. Ces produits ne requiérent pas de grosse mécanisation. Ceux en sachet
peuvent étre dispersés manuellement, ce qui engendre un coup supplémentaire lié a la main
d’ceuvre et a I'équipement, si c’est réalisé a I'aide de drones (Dumoulin et al. 2019; Aubertot
et al. 2005).

Le recours a une demi-dose de fongicide remet en question l'intérét économique de cette
solution qui est déja coliteuse et a qui on additionne le colt d’un traitement supplémentaire
(Dumoulin et al. 2019).
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Effets sur I'atténuation du changement climatique

Quel que soit le type de production végétale, I'introduction d’agents biologiques pour lutter
contre les adventices, maladies et ravageurs n’affecte pas I'état du sol. Elle n’a donc pas d’effet
sur les émissions de N2O et sur la séquestration de carbone. Ces pratiques sont généralement
peu coliteuses en énergie directe et indirecte, limitant ainsi les émissions de CO, (Guyomard et
al. 2013).

Certains agents de biocontréle, comme des bactéries ou des champignons peut produire du
NHs (Khan, Bano, and Babar 2020).

Autres effets sur le sol, I'eau, I'air et la biodiversité

Le moindre recours aux pesticides, permis par les produits de biocontrole améliore la qualité
de I'air, de I'eau et joue en faveur de la biodiversité. Certains agents biologiques agissent
comme SDP (stimulateurs de défenses des plantes). C'est le cas de I'oomycete Pythium
oligandrum sur le blé et le colza. D’autres produits, comme le souffre peuvent servir d’engrais
(Dumoulin et al. 2019).

il Remarques

La plupart des produits de biocontrole se revendiquent sans conséquence néfaste pour
I'environnement. Cette affirmation est a nuancer, car l'origine naturelle des produits de
biocontréle ne leur retire pas leur toxicité. Cela accélére néanmoins leur reconnaissance et
dégradation par les processus biochimiques de I'écosystéme, lorsqu’ils ne sont pas inhérents
ou rémanents. L'utilisation de certains agents biologiques comme le Spinosad est débattue a
cause de leur toxicité envers les pollinisateurs et leur persistance. D’autre part, I'introduction
de prédateurs ou de parasites doit étre fait en connaissant le milieu, au risque de voir certaines
especes devenir invasives. Le cas des coccinelles asiatiques en est un bon exemple (Dumoulin
et al. 2019).

Les produits de biocontrdéle qui ont pour principe actif des organismes vivants voient leur
efficacité varier selon les conditions climatiques (Guyomard et al. 2013; Dumoulin et al. 2019).
Afin de garantir un contrdle efficace des bio-agresseurs, il est parfois conseillé de les associer
avec une demi-dose de pesticides (Rotolo et al. 2018). Cette association n’est pas toujours
possible car certains agents biologiques comme I"'oomycéte Pythium oligandrum sont sensibles
aux pesticides. Le recours a de faibles doses de pesticide peut entrainer la création de
phénomenes de résistance et impacter les différentes composantes de I'environnement (eau
air et biodiversité) ainsi que la santé de I'utilisateur (Aubertot et al. 2005; Dumoulin et al. 2019).

Leur développement est confronté a des difficultés techniques lors de la formulation des
produits, en partie a cause de la multiplication a grande échelle des agents biologiques et du
spectre étroit de bio-agresseurs ciblés. A cela s’ajoute la difficile estimation de leurs effets
curatifs et/ou préventifs. Leur survie implique des conditions de logistique et de stockage
lourdes, tant au niveau de la distribution qu’au niveau des exploitations (Aubertot et al. 2005;
Bailey 2014).
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iii. Bilan

Les produits de biocontréle sont moins développés en grande culture que dans d’autres
productions et concernent essentiellement les maladies et les ravageurs. Leur efficacité n’est
pas toujours égale a celle des pesticides conventionnels et dépend de nombreux facteurs,
notamment climatiques. Les performances de production sont incertaines. Associées au co(t
non négligeable des produits de biocontréle, ces alternatives peuvent compromettre la
performance économique des exploitations.

Les produits de biocontrbéle peuvent réduire les émissions de CO; liées a la consommation
d’intrants de synthése. Une amélioration de la qualité de I'eau, de I'air et de la biodiversité a
lieu si le recours aux pesticides est réduit. Mais leur impact sur I'environnement est a nuancer
car lintroduction d’organismes dans ['écosystéme peut potentiellement induire des
déséquilibres non recherchés liés a la toxicité ou la prédation des agents de biocontrdle utilisés.
Un travail de R&D peut permettre a la fois de développer des produits plus efficaces et
d’identifier les potentiels effets négatifs.

b. Lutte biotechnique

La lutte biotechnique correspond a l'utilisation de médiateurs chimiques. Le recours a des
phéromones pour réaliser de la confusion sexuelle en est I'exemple de plus connu. D’autres
médiateurs chimiques comme les stimulateurs de défenses naturelles ont la capacité d’induire
chez les plantes des mécanismes de résistance aux bio-agresseurs.

i. Confusion sexuelle

L'utilisation de phéromones ne concerne que certains insectes et est spécifique au bio-
agresseur ciblé. La confusion sexuelle désoriente les males et les femelles suite a une saturation
de phéromones dans 'environnement (Guyomard et al. 2013). Largement développée en
viticulture et en arboriculture, elle I’'est beaucoup moins en grande culture. De récentes études
sur I'usage de la confusion sexuelle contre les taupins dans les cultures de mais montrent des
résultats mitigés (Larroudé and Thibord 2018).

ii. Stimulateurs de défenses naturelles

Stimulateurs de défenses naturelles (SDN) ou stimulateurs de défenses des plantes (SDP)
correspondent a toute substance ou micro-organisme vivant non pathogene qui, une fois en
contact avec la plante va lui induire un état de vigilance ou de défense par rapport aux bio-
agresseurs (Aubertot et al. 2005). Il s’agit de traitements préventifs activant les mécanismes de
défense des plantes par rapport aux bio-agresseurs causant des maladies fongiques (Faessel et
al. 2014).
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1) Résultats obtenus

Réduction des intrants

Leur efficacité varie de 0 a 100%. De nombreuses références scientifiques pointent un manque
de corrélation entre les résultats prometteurs issus d’expérimentations contrblées et ceux
aléatoires obtenus en plein champs (Faessel et al. 2014; Maumene et al. 2018).

Leur efficacité est partielle et limitée dans le temps. Elle dépend de I'interaction avec la variété,
du stade de développement de la plante, de I'environnement (température, luminosité,
nutriments disponibles) et de la formulation des produits. C’est pourquoi plusieurs applications
sont généralement recommandées, en association avec un traitement phytosanitaire
(Aubertot et al. 2005). Certaines recherches ont montré une meilleure efficacité lorsque les
SDP sont associés avec des traitements fongiques en demi-dose, plutdt qu’en alternant des
traitements fongiques et SDP en pleine dose (Maumene et al. 2018).

Effets sur le rendement

Quelle que soit la culture, son rendement et sa qualité sont, a cause de la variabilité d’action
des SDN, inférieurs ou égaux aux rendements obtenus en ayant recours aux pesticides (Faessel
et al. 2014; Guyomard et al. 2013; RIVIERE-WEKSTIEN 2015).

Effets sur le temps de travail

Les SDP sont généralement appliqués par pulvérisation, comme les traitements
fongiques (Dusserre et al. 2018). Les traitements doivent étre répétés tous les 7 a 14 jours
(Petit, Aveline, and Molot 2020; Maumene et al. 2018). La charge de travail est d’autant plus
importante s’ils sont couplés a des traitements fongicides.

Effets sur le colt de production

Les SDP ont un co(it comparable a trés supérieur aux fongicides en grande culture (Hirschy,
Leveau, and Halska 2018). Une augmentation du co(t de production peut avoir lieu s'ils sont
associés a des pesticides ou si I'occurrence des traitements est importante (Guyomard et al.
2013).

Effets sur I'atténuation du changement climatique

Les SDN ne consomment pas plus d’énergie que les pesticides. Les émissions de GES sont égales
s'ils sont appliqués seuls (Hirschy, Leveau, and Halska 2018). Elles augmentent s’ils sont
associés a des traitements fongiques (Guyomard et al. 2013).

Autres effets sur le sol, I'eau, I'air et la biodiversité

L'effet des SDP sur la qualité de I'eau, de 'air et sur la biodiversité dépend de |'éco-toxicologie
de la molécule utilisée (Hirschy, Leveau, and Halska 2018).
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2) Remarques

Le co(it énergétique lié a I'activation des défenses de la plante peut amoindrir les performances
de rendement (Dusserre et al. 2018). De plus, I'association des SDP avec un fongicide en demi-
dose peut augmenter les risques de résistance.

3) Bilan

Les SDP présentent un ensemble de contraintes économiques (rendement potentiellement
inférieur, charges de travail supplémentaires et colt de production égal ou supérieur), pour
une efficacité variable et un intérét environnemental mitigé.

c. Efficacité du biocontrdle

Pour étre le plus efficace possible, la lutte biologique et biotechnique doivent s’inscrire dans
une démarche prophylactique a plus grande échelle en s’associant a l'allongement les
rotations, au recours a des variétés résistantes, en broyant les résidus de culture, en assurant
une meilleure couverture des sols... (Guyomard et al. 2013).

B. Engrais

1. Engrais organique

Les quantités d’engrais de synthése appliqués ont diminué de 12% au cours des 20 derniéres
années mais les émissions qui leur sont liées ont augmenté de 5% entre 2005 et 2018 (Debarge
and Tenaud 2015; “AMMONIAC (FORMAT SECTEN)” n.d.). Cela s’explique par la composition
des engrais utilisés. Les engrais a base d’urée ont vu leur utilisation augmenter sur cette
période. Orils sont plus émetteurs que d’autres formes d’engrais comme les ammonitrates, ce
qui éleve donc les émissions totales liées aux engrais. Leur consommation a ralenti en 2017, ce
quia entrainé une légere baisse des émissions en 2018 (“AMMONIAC (FORMAT SECTEN)” n.d.).

Les émissions liées a 'apport d’engrais et d’'amendements organiques comme le compostage
de déchets verts de collectivités, I'utilisation de fumier et d'effluents d’élevage ou de digestats
de méthanisation varient selon les pays. Elles ont stagné entre 2005 et 2018 en France mais
ont augmenté en Belgique, Luxembourg, Pays-Bas et ltalie (“AMMONIAC (FORMAT SECTEN)”
n.d.).

La fertilisation est globalement surestimée. Ce surplus est estimé en France a, en moyenne 30
kg d’azote par hectare, ce qui correspond a 28% de la fertilisation réalisée. Il a également été
constaté que les parcelles fertilisées avec des engrais minéraux et organiques présentent en
moyenne un surplus d’azote supérieur a celui de parcelles fertilisées uniqguement avec des
engrais minéraux (Debarge and Tenaud 2015).
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a. Résultats obtenus
Effets sur I'utilisation d’engrais

Une amélioration de la prise en compte des apports d’azote organiques dans le calcul de la
dose a apporter augmenterait leur recours pour remplacer 'azote minéral de synthése. Cela
réduirait les besoins en engrais azotés minéraux de 15 kg N/ha en moyenne. Ce chiffre masque
cependant une grande hétérogénéité qui dépend du type de culture et des modalités
d’utilisation des produits organiques (Debarge and Tenaud 2015).

Effets sur le rendement

Un manqgue de caractérisation des engrais organiques peut impacter négativement le
rendement. Néanmoins, il existe de nombreux outils comme les OAD pour ajuster et compléter
ces apports en tenant compte des apports, de la dynamique de fertilisation, des fractions
organiques, des modalités d’apports, etc. Il est donc considéré que les choix du type d’engrais
—organiqgue ou de synthése, n'impacte pas le rendement (Debarge and Tenaud 2015).

Effets sur le temps de travail

La gestion des engrais organiques demande plus de technicité que celle des engrais minéraux,
a cause de la variabilité de la richesse de ces apports qui dépend de leur forme et de leur
origine. Une légere augmentation du temps de travail peut étre constatée, a cause d’un plus
lent débit de chantier et d’'une augmentation du temps d’observation, d’aprés (Guyomard et
al. 2013). Mais selon Debarge and Tenaud (2015), I'impact sur le temps de travail est faible.

Effets sur le co(t de production

La fertilisation correspond a environ 20-30% du co(t variable de production (Denhartigh,
Dumas, and Lebahers 2018). Bien que |'épandage d’engrais organiques entraine une
consommation de carburant égale ou supérieure, leur colt est considéré comme inférieur a
celui des engrais de synthese (Guyomard et al. 2013). Selon (Debarge and Tenaud 2015), une
fertilisation raisonnée qui se base sur une plus grande consommation d’engrais organique
assure une économie de 20 a 40€/ha/an sur I'achat d’engrais.
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Effets sur I'atténuation du changement climatique

La fertilisation azotée est I'un des plus lourds postes de consommation énergétique d’une
exploitation agricole. 25 a 30% du prix des engrais de synthése correspond a leur co(t
énergétique. La fabrication des engrais minéraux correspond a 95% des émissions qui leur sont
liges. La fabrication d’'une tonne d’ammoniac émet en moyenne 2 tonnes eCO; et une tonne
d’acide nitrique émet en moyenne 2 kg de N,O, soit 0,6 tonnes eCO,. Cela représentait prés de
40% des dépenses d’une exploitation en grandes cultures en 2009. L'utilisation d'engrais
organique permettrait d’économiser environ 20% de la consommation d’énergie indirecte par
rapport aux engrais de synthése. Couplée a un gestion raisonnée de la fertilisation, cela
permettrait de réduire les émissions liées a la fabrication et au transport des engrais a 280 kg
éq COz/ha/an. Une économie de 35 kg N minéral/ha équivaut a environ 525 kWh/ha, soit 236
kg CO2/ha (Denhartigh, Dumas, and Lebahers 2018; Debarge and Tenaud 2015).

Les émissions de N2O augmentent fortement apres les apports azotés. lls sont principalement
émis par |'activité microbienne et dépendent fortement des pratiques agronomiques et des
caractéristiques pédoclimatiques. L'effet et la localisation des formes d’engrais minéraux sur
les émissions de N,O des sols sont encore peu référencés (Debarge and Tenaud 2015).

Autres effets sur le sol, I'eau, I'air et la biodiversité

Les principaux engrais minéraux utilisés en Europe (urée, ammoniate calcique et engrais Azote-
Phosphore-Potassium (NPK) ont un effet acidifiant sur le sol. Les apports d’effluents d’élevage
n’ont pas d’effet acidifiant direct. Ils sont bénéfiques pour la diversité et I'abondance de micro-
organismes et de la faune du sol. lls maintiennent efficacement le niveau des MO. Ils peuvent
néanmoins étre une source de pollution du sol et de I'eau par les ETM (Eléments Traces
Métalliques), le zinc, le cuivre, les médicaments (antibiotiques et antiparasitaires) qu’ils
contiennent. L'ampleur et la fréquence de ces phénoménes reste heureusement relativement
faible (Guyomard et al. 2013; Debarge and Tenaud 2015).

La forme de I'engrais conditionne les émissions de NHs ou de ses précurseurs. Ce qui influence
la qualité de I'air. Ces pertes d’azote vers |'air contribuent par des dépots atmosphériques a
augmenter les risques d’acidification d’autres sols plus sensibles, notamment les sols forestiers
(Debarge and Tenaud 2015). Parmi les différentes formes d’engrais minéral, I'urée est la plus
sensible a la volatilisation. Les engrais organiques peuvent également émettre des émissions
de NHs, selon leur composition, surtout s'il s’agit d’effluents d’élevage liquide (Guyomard et al.
2013).

La substitution des engrais de synthése par les engrais organiques associés au pilotage de la
fertilisation permet une baisse des émissions de NH3 de 1 a 6 kg/ha selon les formes d’azote en
jeu (Debarge and Tenaud 2015).

Une autre alternative est le recours aux additifs et aux stabilisateurs de dénitrification qui sont
détaillés page 92. Les émissions ammoniacales sont influencées par bien d’autres facteurs
comme le pH du sol, le pH du produit, les pratiques culturales et la période d’épandage (Tailleur
et al. 2020).
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b. Remarques

Au-dela du type d’engrais, la technique d’épandage influence les émissions de GES liés aux
engrais ainsi que leur impact environnemental. L'enfouissement méme superficiel des engrais,
permet de réduire drastiquement les émissions de NH3 (Tailleur et al. 2020).

Les variations d’émissions de NHsz observées entre deux années consécutives peuvent
s’expliquer en partie par les fluctuations des livraisons d’engrais. Il a été constaté que les
livraisons d’engrais annuelles augmentent lorsque les prix des produits agricoles sont élevés
car les agriculteurs cherchent a maximiser leurs rendements. Elles sont a I'inverse beaucoup
plus faibles lorsque les prix des produits agricoles sont bas, car les agriculteurs cherchent a
limiter leurs dépenses (“AMMONIAC (FORMAT SECTEN)” n.d.).

De nombreux outils existent pour accompagner le changement de pratiques de fertilisation et
pour gagner en précision. Cette pratique est complémentaire aux outils de pilotage, aux
systemes de direction assistée et d’application localisée, ainsi qu’aux choix variétaux
(Debarge and Tenaud 2015).

Les systémes de polyculture-élevage ont des consommations d’engrais qui sont en moyenne
74% inférieures a celles réalisées en conventionnelle. Le revenu global par actif est plus élevé
dans les systéemes herbagers (Denhartigh, Dumas, and Lebahers 2018).

c. Bilan

L'utilisation d’engrais organique permet de réduire la consommation d’engrais minéraux. Cela
induit des économies au niveau du colt de production et diminue les émissions de CO;
indirectes liées a la fabrication des engrais de synthése. Le choix d’une fertilisation organique
ou de synthése n’impacte pas les émissions de N,O. La composition des engrais et des
amendements, qu’ils soient organiques ou de synthése, influence les émissions de NHsz et donc
I'acidification de certaines zones. Il est possible de réduire ces émissions en enfouissant les
engrais apres leur épandage. La caractérisation des engrais organiques est primordiale pour
bénéficier de leur effets positifs sur la teneur en MO des sols sans les polluer. Couplée a des
outils de gestion de la fertilisation, elle assure que les rendements ne soient pas impactés par
la composition des engrais organiques qui peut étre plus variable. Leur recours peut néanmoins
induire une faible augmentation du temps de travail. Cette pratique est complémentaire aux
outils de pilotage, aux systémes de direction assistée et d’application localisée, ainsi qu’aux
choix variétaux. Ensemble, ils garantissent une gestion raisonnée de la fertilisation qui réduit la
consommation d’engrais, les émissions de GES et de NH3 et qui assure des économies aux
agriculteurs (Debarge and Tenaud 2015).
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2. Engrais verts

Les engrais verts sont des cultures contenant des légumineuses semées dans le but de fournir
de I'azote a la culture suivante (Thromas, Bompard, and Giuliano 2018). Elles assimilent I'azote
atmosphérique par leur capacité de fixation biologique de I'azote (FBA) si leur culture est
supérieure a 60 jours. Elles sont ainsi autonomes en azote et réduisent I'usage d’engrais azotés
durant leur culture (Véricel et al. 2018; Thromas, Bompard, and Giuliano 2018). Lors de la
dégradation de leurs résidus, une partie de I'azote qu’elles contiennent est minéralisée par les
microorganismes du sol et rendue disponible a la culture suivante.

Ce sont des plantes pérennes ou annuelles généralement implantées en mélange avec d’autres
légumineuses, brassicacées ou céréales plutdt que seules. Elles sont mises en place durant
quelques mois a quelgues années (Baddeley et al. 2017). En grandes cultures, elles sont le plus
souvent implantées durant l'interculture, aprés la récolte de la culture précédente ou en
association avec cette derniere. Elles sont dégradées voire enfouies par les mémes moyens que
les cultures intermédiaires, détaillés page 18 (Thromas, Bompard, and Giuliano 2018).

a. Résultats obtenus
Effets sut I'utilisation d’engrais minéral

L’assimilation de cet azote permet une économie d’engrais azoté pouvant aller de 23 kg d'N/ha
a 70 kg d’N/ha dans la culture suivante sans perte de rendement en Europe (Stagnari et al.
2017; Véricel et al. 2018). Ces réductions se traduisent en une économie de 18 a 24€/ha.

Les quantités d’azote disponibles pour la culture suivante dépendent de la capacité de FBA des
différentes espéces de légumineuses, du climat et de la disponibilité en eau. L'assimilation de
I'azote libéré par les [égumineuses est d’autant plus importante siles quantités d’azote fournies
concordent avec les besoins azotés de la culture suivante et qu’une faible fertilisation azotée
est réalisée. Ces facteurs complexifient lisolation et la quantification de l'azote mis a
disposition par les légumineuses pour la culture suivante par rapport aux autres sources
(Stagnari et al. 2017).

Effets sur le rendement

L'augmentation du rendement d’une culture de céréales suivant une culture de légumineuses
est comprise entre 0,1 T/ha et 1,6 T/ha par rapport a une monoculture de céréales. Cette
augmentation est plus importante que celle obtenue en diversifiant la rotation avec des
especes non fixatrices d’azote, comme le montre le Tableau 39. Elle permet un gain de 20 a
300€ par hectare par rapport a une monoculture de céréales. Cela peut rétablir un rendement
moyen satisfaisant a I’échelle de la rotation, voire méme augmenter la marge brute jusqu’a
plus de 10€/ha/an (Preissel et al. 2017). En Pologne, une augmentation de 25% des rendements
a été obtenue en moyenne suite a l'introduction de légumineuses dans les rotations en labour
conventionnel, en TCS ou en non labour, par rapport a ces systémes en monoculture de céréale
(Wozniak et al. 2019).
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Tableau 39 - Effet d’une culture diversifiée sur la culture de céréale suivante par rapport a deux cultures de céréales
consécutives, d’apres (Preissel et al. 2017)

Culture Culture Effet de la culture précédente | Spécificité
précédente étudiée sur le rendement de céréale
obtenu
Légumineuses Céréales et|0,2a1,6T/ha Avec fertilisation
tournesol modérée ou élevée
Brassicacées Céréales 0,1a0,4T/ha Avec fertilisation
(colza) modérée  mais  sans
fertilisation élevée

Néanmoins, si la période de libération de I'azote ne concorde pas avec celle d’assimilation de
la culture suivante ou que les conditions climatiques et hydriques ne sont pas favorables, la
productivité des rotations peut chuter de 6 a 9% par rapport a des rotations témoins avec ou
sans légumineuses (Lechenet et al. 2014; Véricel et al. 2018).

Effets sur le temps de travail

En grande culture, I'effet de I'insertion de légumineuses sur le temps de travail varie selon leur
introduction dans la rotation. Selon les sources, il peut n’y avoir aucune incidence sur la charge
de travail. D’autres relévent une augmentation jusqu’a 2,2h/ha/an. Des estimations plus
précises sont données dans les parties diversification de la rotation, page 10, associations de
cultures, page 16, et insertion de cultures intermédiaires, page 23.

Effets sur le colt de production

L'intérét économique des engrais verts se calcule en additionnant les économies d’intrants
réalisées sur les engrais verts et sur la culture suivante ainsi que le gain lié a I'augmentation du
rendement de la culture suivante. Des économies de pesticides pouvant aller jusqu’a 50€/ha,
d’engrais d’en moyenne 18 a 24€/ha et de 20 a 60€/ha de carburant sont constatées. Toutefois,
pour des quantités d’azote égales, le co(t de I'azote mis a disposition pour la culture suivante
par les engrais verts est supérieur au colt de l'azote fourni par les engrais de synthése
(Baddeley et al. 2017). L'augmentation des revenus liée aux gains de rendement impact
beaucoup plus les performances économiques que ces réductions d’intrants (Preissel et al.
2017).
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Effets sur I'atténuation du changement climatique

L'ajustement des quantités d’engrais sur la culture suivant les engrais verts permettrait d’éviter
I"émission d’1 kg N,O/ha issus de la production et de I'épandage d’engrais (Véricel et al. 2018).
Les conditions pédoclimatiques jouent sur I'émission de N,O lors d’enfouissement des engrais
verts (Stagnari et al. 2017).

Le r6le des légumineuses pour améliorer I'efficience énergétique des systémes de culture a été
clairement démontré (Lechenet et al. 2014). La réduction d’apports azotés que permettent les
légumineuses sur la culture suivante se traduit en une réduction des émissions de CO;
indirectes de 277 kg eCO2/ha/an en moyenne (Stagnari et al. 2017).

La culture de légumineuses augmente la teneur en COS et en humus des sols cultivés. D’aprés
une étude réalisée en Pologne durant trois ans sur sol sableux, la teneur en COS augmente de
7,21 g/kg de MO pour des cultures de légumineuses par rapport a des cultures d’avoine
(Stagnari et al. 2017).

Autres effets sur le sol, I'eau, I'air et la biodiversité

L'insertion d’autres espéces cultivées au sein de |la rotation accroit la biodiversité cultivée. La
succession de différents types de racine améliore la structure du sol et sa perméabilité a 'air
et a I'eau. Les risques de compaction et d’érosion sont réduits. Les phénomeénes de lixiviation
sont amoindris si I'azote fourni par I'engrais vert concorde avec les besoins de la culture
suivante (Verdier et al. 2019; Preissel et al. 2017). L'activité biologique est stimulée et la
quantité de MO augmente (Thromas, Bompard, and Giuliano 2018).

b. Remarques

La gestion des engrais verts peut étre délicate pour en tirer les bénéfices sans causer de stress
hydrique et azoté ou d’augmenter les risques de lixiviation. L'augmentation de la volatilisation
d’ammoniac suite a la mise en place d’engrais verts est une conséquence plus spécifique aux
climats méditerranéens (Baddeley et al. 2017). Un accompagnement peut s’avérer nécessaire.

c. Bilan

Les engrais verts permettent de réduire une partie de I'azote épandue sur la culture suivante
en grande culture. Cette compensation a lieu a condition que I'azote fourni pas les engrais verts
soit disponible au moment ou la culture suivante en a besoin. Si cela concorde, une
augmentation des rendements de la culture suivante est constatée en grande culture. La
création de stress hydrique par les engrais vert peut étre source d’une baisse de rendement
pour la culture suivante.

Le co(t des intrants est réduit, mais le temps de travail augmente. Les engrais verts réduisent
les émissions de N,O, de CO, et améliore le taux de COS. La biodiversité, la structure des sols
et la qualité de I’eau sont améliorées.
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Discussion

Il ressort de cet état des lieux qu’il y a une diversité de leviers a utiliser et non une solution
unique a promouvoir dans toute I'Union Européenne. A I'échelle de I'Europe, certaines
pratiques peuvent avoir a la fois des effets bénéfiques et négatifs. De nombreux facteurs
influencent le choix des pratiques et leurs effets sur 'utilisation des intrants, sur le climat,
I'environnement et les conditions socio-économiques. Il s’agit, entre autres :

e du contexte de I'exploitation et de la parcelle ;
e des conditions pédoclimatiques ;

e de latopographie;

e des pratiques déja en ceuvre ;

e de I'historique des pratiques réalisées ;

e des quantités d’intrants appliquées qui sont trés variables d’une culture a 'autre ;
e du matériel a disposition ;

e desréglages;

e de la maitrise des pratiques ;

e de lataille de I'exploitation ;

e dela proximité de zones urbaines...

L’étude réalisée permet néanmoins de dégager les pratiques qui ont démontré leur intérét,
dans des conditions données et qui permettraient de tendre vers les objectifs de neutralité
d’émissions GES et d’usage économe des intrants, bases des stratégies F2F et biodiversité.

Parmi les pratiques liées a la stratégie de reconception des agrosystemes, la diversification des
rotations et la couverture maximale du sol, notamment lors de la période d’interculture,
ressorttent comme une des solutions pouvant étre les plus bénéfiques.

Il en est de méme pour un travail du sol alternant labour et travail du sol plus superficiel.

La sélection de variétés résistantes, précoces ou tardives présente également de nombreux
avantages. Les modalités de mise en ceuvre de ces types de pratiques sont larges et permettent
de choisir les cultures, les variétés, leur insertion dans les rotations etc. les plus adaptées au
contexte de I'exploitation.

Parallelement, il existe de nombreux moyens d’améliorer l'efficience d’utilisation des
pesticides, des engrais et de l'irrigation grace a une modernisation des agroéquipements, aux
préconisations d’OAD et a une application locale et ajustée des intrants. La majorité des
nouveaux équipements commercialisés comprennent aujourd’hui certaines technologies
d’agriculture de précision. Certes, plus les agroéquipements ajustent les intrants ou limitent les
pertes plus ils sont couteux. Il existe néanmoins des alternatives abordables comme les OAD
ou le remplacement de certaines pieces.

Les pratiques qui cherchent a substituer les intrants ne permettent généralement pas de se
passer complétement de pesticides. Certaines solutions, comme le biocontrble, sont peu
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développées en grandes cultures par rapport a d’autres productions et peuvent s’avérer
colteuses et chronophages. Ces pratiques restent des alternatives préventives et
complémentaires. Elles peuvent étre intéressantes a mettre en ceuvre dans des exploitations
ou des parcelles de petite taille.

La substitution des engrais de synthése par des engrais verts ou organiques permet de réduire
les émissions de GES liées a leur fabrication. Les engrais verts demandent de la technicité pour
fournir une partie de I'azote nécessaire aux cultures. Les engrais organiques peuvent remplacer
totalement les engrais de synthése, mais leur accés n’est pas toujours évident pour les
exploitations en grandes cultures.

Il existe beaucoup d’informations sur les différentes pratiques qui peuvent parfois apparaitre
contradictoires. C'est en sélectionnant les informations correspondant a un contexte local qu’il
est possible de déterminer les pratiques qui y sont bénéfiques. Certaines pratiques, comme la
diversification des rotations, les cultures intermédiaires, les engrais verts, le broyage des
résidus, le biocontrole, 'utilisation d’OAD etc., ou encore les faux semis et les TCS sont
interdépendantes et complémentaires. Tenir compte de cette complémentarité en travaillant
sur des ensembles de pratiques facilite la répartition des charges de travail durant I'lannée.

A court terme, un accompagnement local voire régional des agriculteurs parait utile pour les
aider a identifier ces ensembles de pratiques. Des formations sont nécessaires pour leur
permettent de prendre en main rapidement et d’utiliser au maximum le potentiel de leurs
agroéquipements. Les préconisations des OAD doivent également étre ajustées aux conditions
locales.

Au-dela de l'appui a l'accompagnement des agriculteurs, il est primordial d’assurer
I'accessibilité des agroéquipements, des AOD et de soutenir la modernisation du parc matériel
pour améliorer I'efficience d’utilisation des intrants. C'est une priorité que devraient se donner
les politiques publiques.

La robotique, quant a elle, est aujourd’hui trop récente et trop chére. D’ici 15 ou 20 ans, elle
pourrait étre une solution supplémentaire prometteuse.
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