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INTRODUCTION

La gestion et la protection de I'environnement stenos jours des thématiques de plus
en plus récurrentes dans le monde politique et dasssociétés. Le bilan environnemental
actuel est plutdét alarmant : pollution de l'air, Beau, des étres vivants, épuisement des
ressources non renouvelables, diminution de laiNgosité et changement climatique.

En 2012, en France, I'agriculture serait resporesdbl97% des émissions nationales en
ammonium dans I'air (NkJ, 89% de celles en protoxyde d’azote@), de 67% de celles en
methane (Cl) et de 10% des émissions en oxydes d'azote,(Nicco et al, 2014). Au
cours du XX™¢siecle I'utilisation de produits de synthése entchines en agriculture s’est
intensifiée partout dans le monde (Hauggaard-Niekteal, 2009). Cette intensification a
conduit, dans certaines zones, a l'apparition deveaux probléemes comme I'érosion des
sols, la pollution environnementale par des pelgiet des engrais et aussi a la sélection
d’adventices, maladies et ravageurs résistants teaitements chimiques. Aujourd’hui la
pression sur le secteur agricole est forte pouniréda dépendance de ces systemes aux
intrants. Avec une population mondiale en croissarle monde agricole fait face a la
problématique suivante « pouvons-nous produire muec moins dintrants ? ». Pour
répondre a cette question, les scientifiques senémti notamment sur la conception de
systemes de production innovants, notamment basés |'&ilisation de régulations
biologiques en substitution d'une partie des itgrarhimiques de synthése. C’est dans ce
contexte que les associations de cultures et phugcplierement les associations céréale-
légumineuse intéressent de pres la recherche.

Les performances en terme de rendement des assosiaéréale-légumineuse ont été
prouvées dans un grand nombre d'études (Bedousshdustes, 2010 ; Corre-Helle al,
2006 ; Jensen, 1996 ; Ofori and Stern, 1987). Gs®cations pourraient constituer une
solution pour concilier productivité et préservatiade I'environnement puisqu’elles
permettent I'obtention de rendements égaux a seyndria la moyenne des rendements des
cultures pures correspondantes avec un niveauatist inférieur ou égal. Si les bénéfices
des associations sur I'environnement sont souvesentionnés, ils n’‘ont cependant pas
souvent été quantifiés a I'échelle du cycle dedés produits issus de I'association.

Le laboratoire LEVA (Légumineuses, Ecophysiologiég€tale, Agroécologie) du
groupe ESA (Ecole Supérieure d’Agriculture) d’Angjstintéresse a ces systemes de culture
intégrant des légumineuses. Dans I'objectif de poudévelopper a terme les associations
céréale-légumineuse, un des axes actuel de reehdichEVA vise a évaluer les bénéfices
sur I'environnement que peuvent engendrer de tgpeuttures, axe dans lequel ce stage de
fin d'étude s'integre. La mission du stage consistalors a évaluer les impacts
environnementaux de différentes formes d’insertienlégumineuses dans des systémes de
cultures céréaliers.

. PRESENTATION DU PROJET ET ETAT DES LIEUX DES
CONNAISSANCES

A. PRESENTATION DU PROJET

Ce stage de fin d’étude s'’inscrit dans le cadrepdogramme DiVERE (Diversité
Végétale pour concevoir des systemes de culturdiddds et Economes) piloté par la Fésia
(Fédération des Ecoles Supérieures d'Ingénieurdgeitulture) un réseau rassemblant 4
grandes écoles d’ingénieurs des Sciences du VivAgtjculture, Agroalimentaire et
Environnement (Groupe ESA a Angers, ISA a Lilkestitut Supérieur d’Agriculture, INP a
Purpan : Institut National Polytechnique et ISARALyon : Institut Supérieur d'Agriculture
et d'agroalimentaire en Rhone-Alpes). Ce programéselte d’'un besoin de comprendre
comment la diversité végétale peut étre valorisge poncevoir des systemes de culture plus
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stables en production, plus économes en intramhustrésilients face a aux aléas climatiques
et économiques.

Le laboratoire LEVA du groupe ESA, en vue de sesnpiEtences et de ses
connaissances sur les associations de cultureledéégamineuse, porte le volet d’évaluation
environnementale des systemes céréaliers divergifieinsertions de légumineuses.

Cette évaluation est réalisée par un outil appelalyse de Cycle de Vie (ACV). Le
travail récent de Naudirt al, (2014) concernant le calage méthodologique deCVA
appliguée aux couverts plurispécifiques a conduiled résultats encourageants mais a
consolider, concernant les impacts sur I'environeeindes associations simultanées blé-pois
en comparaison aux cultures pures correspondalhteagit a présent d’évaluer par ACV
différents mélanges d’especes a base de légummewse des conduites contextualisées a
différents systemes de culture et différentes régfcancaises.

Ce travail de contextualisation ayant déja étéamar Le Breton (2011) sur I'objet des
associations simultanées, I'objectif de ce stagesistera a (i) consolider ces évaluations en
les réalisant dans différents contextes pédoclaques, et (ii) d’étendre les évaluations au cas
des associations en relais. Les résultats obterawgomt permettre de générer des
connaissances scientifiques sur les impacts emamentaux gu’induisent les associations
céréale-léegumineuses pour les chercheurs, agucslet autres acteurs des filieres céréales et
légumineuses ainsi que permettre de contribueréaeldppement de ces systemes. Seul le
travail d’adaptation méthodologique de 'ACV auxtares en relais sera présenté dans ce
mémoire.

B. ETAT DES CONNAISSANCES SUR LES ASSOCIATIONS CEREALE-LEGUMINEUSES
1) Geénéralités sur les associations de culture

Une association de culture se définit par la calkimultanée d’au moins deux espéeces
dans un espace donné durant une période signigcae leurs cycles de croissance sans
nécessairement étre semées et récoltées en mépe (Mfitley, 1979). Il en existe différents
types selon les cultures associées (associatiomsiliges pérennes, associations de culture
pérenne avec une culture annuelle ou pluriannuelleencore association de deux cultures
annuelles ou bisannuelles) et selon I'organisaties cultures entre elles. Andrew et Kassams
(1976) ont défini 4 types d’organisation d’'une asston :

- Les associations en mélangeses especes de I'association sont mélangées gbm fa
aléatoire dans un espace donné.

- Les associations en rangsLes especes sont séparées en rangs qui S'altedaes
'espace.

- Les associations en bandeses especes sont séparées en bandes (plusiagsspgaur
chaque espece) qui s’alternent dans I'espace

- Les associations en relaisLes espéces ont des cycles de croissance dif§érem qui
permet de semer une espéece en cours de la culiure altre espéce. Les cultures sont en
place sur une période temporelle plus importanse ethevauchent sur une partie de leurs
cycles de culture.

Les 50 derniéres années I'agriculture tempérégdgs développés s’est intensifiée en
termes de mécanisation et d’utilisation d’intratiéssynthése, ce qui a eu pour conséquence
de faire disparaitre les associations des systémesilture (Hauggaard-Nielsen al, 2009)
hormis sous formes de prairies dans les systemegfers en polyculture-élevage (Aetl
al., 1998) et en agriculture biologique (avec ou sdegage).

2) Les interactions au sein des associations

La culture de deux espéces pendant une périodeddanduit différentes interactions
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entre celle-ci. D’aprés Vandermeer (1989) il erstexdeux grands types :

- la facilitation : lorsqu’'une espece modifie son environnementagerf favorable pour
'espéce partageant cet environnement. C'est le¢ mais exemple d’'une espéce qui va
jouer un réle de barriere a la propagation d’unéadie.

- la compétition : au contraire, il y aura compétition lorsqu’urspéce va modifier son
environnement de facon défavorable a l'autre espé&est le cas, par exemple,
lorsqu’une espece extrait une ressource du saofaou eau par exemple) et que par
conséquent cette ressource sera moins dispondife, limitante, pour I'autre espece.

Une association est intéressante lorsque la cotigpéinterspécifique est plus faible
gue celle intraspécifiqgue. Cela est possible sidesx especes utilisent les ressources a
différents moments, dans différentes parties dfilmto sol ou utilisent des niches différentes
des ressources du milieu, il s’agit du phénoméneainplémentarité entre especes (Anil et
al.,, 1998; Jensen, 1996). Par exemple dans uneciaso céréale-légumineuse, la
légumineuse peut utiliser de I'azote issu d’'unén@iécologique différente que celle du blé si
la compétition pour l'azote inorganique est troppartante et que les conditions
pédoclimatiques le permettent (Corre-Helktual, 2006 ; Ghaleyt al, 2005 ; Hauggaard-
Nielsenet al, 2001; Ofori and Stern, 1987).

3) Complémentarité pour les ressources en azote

Une légumineuse, pour subvenir a ses besoins de geot en absorber sous forme
inorganique par son systéme racinaire mais ellet paussi bénéficier du diazote
atmosphérique (N grace a sa relation mutualiste avec une bactirigienreRhizobium
Cette bactérie, attirée par une sécrétion plus itapte d’acides aminés de la Iégumineuse, va
infecter ses poils absorbants puis s’installer dessiodosités formées sur les racines (Sprent,
1989). LeRhizobiumva alors pouvoir fixer le Npour la légumineuse, mais cette derniére
devra lui fournir en échange des photosynthétattteCcapacité est a l'origine de la
complémentarité des ressources en azote dans so@a®n céréale-légumineuse et présente
donc un intérét particulier dans les systemes anmote minéral du sol est une ressource
limitée.

La fixation symbiotique de I'azote (FSN) dépend desaditions environnementales et
notamment de la concentration en nitrates danlleB3ans un environnement riche en
nitrates, la légumineuse privilégiera I'absorpti@cinaire ; au contraire, dans un sol pauvre
en azote, la FSN sera favorisée (Jensen, 1996 diiNat al, 2011). La dynamique de
disponibilité en nitrates dans le sol, et a fortiar fertilisation azotée, va donc fortement
influencer le comportement des espéeces d'une adioticéréale-légumineuse. En effet,
plusieurs études sur une association blé-pois s@amégd ont montré qu’un apport d’azote
réduisait I'activité de FSN, augmentait la compétié du blé en association récupérant plus
de 90% de l'azote apporté (Ghaletyal.,2005) avec pour conséquence une diminution de la
proportion de pois dans le rendement total (Bedmuasd Justes, 2011; Corre-Helleual,
2007; Hauggaard-Nielseret al, 2001; Jensen, 1996; Naudit al, 2010). De plus,
Hauggaard-Nielsept al. (2001), Ghaleyet al.(2005) et Naudiret al. (2010) ont montré que
les avantages d’'une association céréale-légumireussrme de rendement étaient maximaux
en l'absence de fertilisation azotée et signifieatient réduit lors d'utilisation d’engrais
azote.

4) Cas des associations céréale-legumineuse en relagemple de la
luzerne semeée sous couvert de blé tendre

La légumineuse sous-semée dans une céréale cmdtaigment en 2 phases. La
premiere correspond a la période comprise entressoms et la floraison du blé et est
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caractérisée par une forte compétition pour lesoges et notamment pour la lumiéere
(Amossé et al, 2013b; Genest and Steppler, 1973) et un développt lent de la

légumineuse. La compétition exercée par la cérgéatela légumineuse a son installation
favoriserait l'activité de FSN, cependant si la p@tition est trop importante la réussite de
limplantation peut étre compromise (Amossé, 2013). seconde période s’étalant de la
floraison du blé a la fin de la saison de croiseaest marquée par I'accentuation de la
croissance de la légumineuse. Cette accélératioples importante apres la récolte du blé,

lorsque les conditions sont favorables (Amaostsaél, 2013a).

5) Performances des associations

Une association céréale-légumineuse grace a urieeuneiefficience d'utilisation des
ressources par rapport aux cultures pures pernodttediir des rendements supérieurs ou
€gaux et plus stables dans le temps que ceux abéeme les cultures pures correspondantes
(Amosséet al, 2013b; Bergkvistt al, 2011; Eaglesharat al, 1981; Ofori and Stern, 1987;
Trenbath, 1974). Dans le cas particulier des cedten relais (CR) ou la période d’association
est moins importante que pour des associationsltsin@es, les interactions complémentaires
entre les especes sont légérement moins valorit@etrét d’'une telle association réside
surtout par une installation plus précoce de landéigeuse. La germination de la Iégumineuse
aura lieu plus t6t, elle sera plus rapidement dipmde et ainsi une récolte sera possible
'année d’installation ce qui n'est pas le casdoesla luzerne est pure (Mauriés, 2003). De
plus I'implantation d’'une luzerne dans un couvertte réduit la durée totale de la rotation.

Les associations céréale-légumineuses vont aussieftee de réduire les pertes dues
aux maladies, ravageurs et adventices (Trenba#i8)1€et avantage est di d’'une part a une
meilleure couverture du sol (Amosstal, 2013a; Hauggaard-Nielsem al, 2001) et d’autre
part & un effet rupture du cycle des adventicesadies et ravageurs par diversification de la
rotation ; notons que cet effet de rupture n’'ess paopre a une association céréale-
légumineuse mais qu'il est plutét lié & la diveacsifion de rotations céréalieres (Hauggaard-
Nielsenet al, 2001).

Les performances environnementales des culturegiéss n'ont été que peu étudiées,
voire pas dans le cas des associations en relasnmbins, les résultats du travail de Le
Breton (2011) montrent gu’'une association simultanée blé-poissgrte des impacts
environnementaux potentiels inférieurs a ceux désires pures lorsqu’elles sont comparées
a surface équivalente ou a production équivaldms.réductions d’'impacts observées sont de
l'ordre de -7% a -77% en fonction d'une part dutaye de culture (biologique ou
conventionnel) et de sa contextualisation a unemnégponnée, et d'autre part du type d’impact
sur I'environnement. La conduite d’associationssstartilisation azotée (ou avec trés peu
d’apport azoté), permet de réduire les impactssligela fabrication des engrais, a leurs
transports, a leurs applications ainsi qu'aux éimssazotées qui en découlent (Le Breton,
2011; Pelzeet al, 2012). Hartwig et Ammon (2002) montrent que lésence d’une culture
plutét qu’un sol nu dans une association en rglarsnet de mieux valoriser le stock d’azote
et donc de limiter les pertes d’azote minéral pavihtion, érosion et lessivage. Cependant a
I'échelle de la succession de cultures, Nemeatedl. (2008) montrent que l'insertion d’'une
Iégumineuse dans un systéme de culture céréatieitinn risque d’eutrophisation supérieur a
celui d’une succession sans légumineuse.

Malgré les intéréts que semblent présenter leceggms de cultures, elles demeurent
peu répandues dans nos régions, principalement diesa blocages aux niveaux de
'organisation de la filiére. La production de camssances précises sur les performances
environnementales des associations pourrait étre atgument en faveur de leur
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Figure 1. Représentation schématique des 4 étapes #iAnalyse de Cycle de Vie, d'aprés Jollieet al.,
(2010)



développement, surtout dans le contexte politiqorieh tourné vers le développement
durable et la préservation de I'environnement.

C. [ETAT DES CONNAISSANCES SUR LES ANALYSES DE CYCLE DE VIE
1) Définition
L’Analyse de Cycle de Vie (ou ACV) est une méthaotevaluation globale de I'impact
environnemental potentiel d’'un produit, d’'un seeviou d’'un systeme en relation & une
fonction particuliére et ceci en considérant tolgssétapes de son cycle de vie (Johieal,
2010). L’ACV débute a I'extraction des ressourcaegbduit, service, ou systeme considéré,
passe par la production des infrastructures etntgres premieres, la production en elle-
méme, le transport, le stockage et se termine kgedispositifs de gestion des déchets, soit
« du berceau a la tombe » (Neme&tkal, 2011). Originellement congue pour développer
I'écoconception dans le milieu de lindustrie, sdomaine d'étude s’étend depuis une
trentaine d’année a l'agriculture. Depuis 2002rdamisme international de normalisation
(ISO) a mis en place une série de normes (ISO D} &f#h de donner un cadre a ’ACV

2) Pourquoi choisir 'ACV ?

L’objectif de cette mission de stage consiste duévdes impacts environnementaux
des associations en relais en comparaison aveculeges pures. Cependant, il existe un
grand nombre d’outils mis au point en agronomie sé distinguent par le type d’indicateurs
(basé sur les pratiques ou sur les émissions),lgsgrdélimitations du systeme étudié
(I'exploitation, la parcelle, le cycle de producti@'un produit, ...) ou par les objectifs
environnementaux considérés (érosion du sol, éomssile gaz a effet de serre, conservation
de la biodiversité naturelle, ...). Dans une étudemarative de 12 méthodes d’évaluation des
impacts environnementaux réalisée par van der \atelfetit (2002), les auteurs préconisent
gue pour « évaluer réellement I'impact environnetales, la méthode choisie doit considérer
a la fois des effets locaux et des effets globaaxr éviter tout risque de déplacement de
pollution, ce qui est le cas de 'ACV. De plus, CX est un outil normalisé qui va permettre
de guantifier et de comparer les charges enviroenéates de différents systemes entre eux
(Jolliet et al, 2010). Il faut toutefois souligner que 'ACV eshe méthode prédictive qui
permet donc de calculer des impacts potentieleefpas réels. La méthode est basée sur des
connaissances tres fines qui peuvent étre actaalisélon les mécanismes en jeu. Si les
connaissances disponibles sur I'objet d’étude me& pas assez précises il est possible de
poser des hypothéses, il faut toutefois étre tredgmt car tout choix méthodologique réalisé
doit étre reporté et explicité. Selon les normd3, IR méthode doit étre transparente. L'ACV
représente un des outils d’aide dans la prise deésida et dans l'orientation politique de
'agriculture. D’aprés Pelletier (2008) cet outdyrait permettre la diffusion de systemes de
culture plus durables et plus respectueux de lfenviement.

3) Les 4 étapes de 'ACV

Selon les normes de I'SO, 'ACV est subdivisée emgrandes étapes, décrites ci-
dessous (Figure 1).

Définition des objectifs et des frontiéres du syste

Le but de cette premiere étape est de définir ¢ctfj de I'évaluation par ACV, le
public visé mais surtout le systeme qui va étraliétuPlus précisément, dans cette étape
doivent étre explicités tres clairement: I'objeéide, le(s) scénario(s) étudié(s), les limites
spatio-temporelles ainsi que tous les processaseprcompte et non pris en compte (Jo#tet
al., 2010). Il sera nécessaire aussi de décrire latifton de I'objet d’étude et l'unité
fonctionnelle (UF) associée, qui servira a expritegsrimpacts potentiels calculés par unité de
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référence choisie, en cohérence avec la finalitBag&vité de production. Si I'objet d’étude
est une culture de blé, la fonction pourrait étygaduire du blé de qualité meuniere » et les
impacts pourront étre exprimé pour « 1kg de graesblé de qualité meuniéere », si cela
correspond a I'UF.

Inventaires des émissions et des extractions

Cette seconde étape consiste a inventorier I'enlgends ressources extraites et des
substances émises au cours du cycle de vie det’dlgtude (Jollieet al, 2010). Il s’agit de
calculer a partir de modeles les émissions et etxdras directement liées a I'activité du
systeme, comme par exemple calculer les émissiohBH dues a I'épandage d’engrais azoté
minéral mais aussi de calculer celles liées a dalystion des intrants tel que le processus de
fabrication de l'engrais. La phase dinventaire dede donc de recueillir un ensemble
considérable de données. Dans le but de facildde phase des bases de données ont été
créées rassemblant des inventaires pour un grantireade processus (par exemple les bases
Ecoinvent ou AGRIBALYSE utilisées en agriculture).

Analyse de I'impact environnemental

Une fois I'ensemble des substances émises et testiguiantifiées, il faut les relier avec
les conséquences qu’elles ont sur I'environnemahs un premier temps ces substances
vont étre classées dans des catégories d'impadiesuironnement intermédiaires (méthode
de caractérisation ditenid-poin), en cohérence avec les connaissances établiekeigur
implication dans un ou plusieurs impacts environetaux (comme par exemple le
regroupement du COCO, NO et CH, dans la catégorie « changement climatique »). Pour
chaque catégorie, chacune de ces substances venexrimées en kg de substances
équivalentes, représentative de la catégorie dtermsuite étre pondérées par un facteur dit de
caractérisation pour prendre en compte leur impodarelative (Jollieet al, 2010). Par
exemple, selon la méthoaeid-point« CML IA baseline » congue par le centre de s@senc
environnementales de l'université de Leiden, langt&a de NO, pour la catégorie
« changement climatique », sera multipliée par acteur de caractérisation égal a 298
signifiant que ce gaz a un potentiel a effet dees2B8 fois plus important que le g
molécule de référence pour le pouvoir de réchawdfenglobal (PRG). Il est possible de
poursuivre la classification des impacts en ras$mmhbles catégories intermédiaires en
catégories de dommages (méthode ditd-poin}. Par exemple, les catégories intermédiaires
ecotoxicité humaine et formation d’oxydants phototfues pourraient étre regroupées dans
la catégorie de dommage «santé humaine ». Lesod@dhend-point entrainent une
visualisation des résultats moins détaillée quenlielspoint

Il existe plusieurs méthodes de caractérisation sguidistinguent par les catégories
d’'impacts et/ou de dommages qu’elles prennent erpt®et par les valeurs définies pour les
facteurs de caractérisation. Un tableau résumartdeactéristiques des principales méthodes
d’analyse de I'impact est disponible dans I'annexe

Dans le cas de systémes ou les produits finaux swidtiples (souvent le cas en
agriculture), une étape d’allocation des impactseeles coproduits s’ajoute a cette phase.
Cette étape consiste a attribuer aux différentdyte les charges environnementales qui les
concernent. Il est fortement préconisé d’évitelld@ation autant que possible puisqu’elle va
entrainer des incertitudes sur les résultats finaux

! Swiss Centre for Life Cycle Inventories (2014) eTécoinvent Database. www.ecoinvent.org/database/
(consulté le 21/04/14)

2 Agence de I'Environnement et de la Maitrise dedifie (2013). Agribalyse. www.ademe.fr/agribalyse
(consulté le 21/04/14)







Interprétation des résultats

Cette derniere étape consiste a conclure et dissutd’étape d’analyse de I'impact afin
de pouvoir identifier au cours de chaque étapeydleae vie les leviers d’action sur lesquels
il est possible d’intervenir pour réduire les imggaenvironnementaux ou de pouvoir aboutir
sur une décision, suivant les objectifs de I'éviiua Cette phase doit s’accompagner d’'une
analyse de l'incertitude des résultats et desdisnite I'étude.

4) L’ACV en agriculture

La méthode d’ACV appliquée dans le secteur agrigotesente des singularités par
rapport a la méthode originelle. D’'une part, lenités spatiales actuellement retenues, ne
vont pas du berceau a la tombe mais du « berceapates de I'exploitation » (Brentrugt
al., 2004; Charlegt al, 2006; Hayeet al, 2010; Naudiret al, 2014; Nemecekt al, 2011).

Si 'ACV ne s’étend pas «jusqu’a la tombe », c'gstrce que les leviers possibles de
diminution des impacts correspondent aux pratiquésrales.

Il est assez difficile de définir une fonction umégdes systemes agricoles étudiés et
donc une unique unité fonctionnelle étant donnécdeactére multifonctionnel d'une
exploitation agricole. Généralement 4 grandes fonstde I'agriculture se distinguent : une
fonction de production, une fonction écologiqueg Unnction récréative et une fonction
economique et sociale (Millennium Ecosystem Assessm2005). Le plus souvent la
fonction de productivité (en kg de produits agres)let de management des terres (en ha de
terre cultivée) sont étudiées (Chargsal, 2006 ; Hayeet al, 2010; Le Breton, 2011).

D’autre part la comparaison des impacts se fait bmuvent a I'échelle de la culture et
beaucoup plus rarement a I'échelle du systéme. Déahsde de Nemecelet al. (2008)
comparant les impacts entre des rotations aveams I8gumineuses, les auteurs ont d’abord
réalisé des ACV a I'échelle de la culture en cofisidt la période allant de la récolte de la
culture précédente jusqu’a la récolte de la culiérediée et ils ont ensuite additionné les
impacts de chacune des cultures de la rotation.c&& facon, ils ont montré que la
diversification des systemes de cultures céréaparsl’introduction de légumineuses était
globalement bénéfique pour I'environnement.

Les ACV appliquées a I'agriculture sont aujourd’Bources de nombreuses recherches
d’adaptations et d’améliorations méthodologiquess &ujets abordés lors du dernier colloque
sur les ACV dans le secteur agricole et agroaliaiemttoncernaient, entre autres, la volonté
d’'intégrer les deux autres dimensions de la dutéb{économique et sociale) dans la
meéthodologie de 'ACV (Badewt al, 2013). Les principaux axes de recherche podent
des corrections des modeéles utilisés et des aratitios de la méthodologie, comme par
exemple l'intégration des dimensions de temps aivierture a tous types de systemes de
culture (Badeyet al, 2013; Naudiret al, 2014).

D. PROBLEMATIQUE ET HYPOTHESES

L’augmentation perpétuelle des besoins en prodssiss de I'agriculture a conduit au
cours des 60 derniéres années a une intensificdéidiagriculture en termes de mécanisation
et d'utilisation d’intrants chimiques. Cette intditation n'est pas sans conséquence : de
fortes dégradations de I'environnement et des é&tesyes sont observées a travers le monde,
mettant & terme en péril les capacités de producte® nombreux territoires. La société est
sensibilisée autour de ces problématiques enviroentales et la demande autour de produits
plus respectueux de I'environnement est de plydwenpressante.

Avec une population mondiale prévue en 2050 autleu®,8 milliards d’habitants (a
plus ou moins 2 milliard selon le scénario) et taible plausibilité d’augmenter les surfaces
de terres cultivables, il faudrait alors multipllarproduction agricole pour pouvoir nourrir le
monde (Collomb, 1999). Les enjeux de I'agricultdi@aujourd’hui et de demain sont donc de
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produire plus tout en minimisant nos impacts ssmlironnement.

La réintégration d’associations de culture céréagermineuse dans nos systémes de
culture pourrait étre I'une des solutions a cegnj Cependant le manque de connaissances
sur les bénéfices environnementaux des associa@gale-léegumineuses constitue un frein a
leur développement. Le projet lancé par DiVERE ikt par le LEVA a pour objectif de
répondre a la problématique suivante :

Comment évaluer par Analyse de Cycle de Vie, les bénéficesorngmentaux tiré
de la diversification des cultures de blé d’hiver par introduction gleiéheuses? Exempl
avec la luzerne semée sous couvert de blé d’hiver dans le contexte rhonalpin.

Pour répondre a cette problématique nous nous eqgms d’'une part sur les travaux
d’évaluations environnementales par ACV des asBonmsimultanées blé-pois de Le Breton
(2011) et d’autre part sur un panel d’experts esoaations de cultures formé en Rhoéne-
Alpes.

Au regard de l'état des connaissances réalisé, higwothéses testées seront les
suivantes :

(1) L’impact sur I'environnement des associations daisaloit étre inférieur en moyenne a
celui des cultures pures qu’elle que soit la méhdd comparaison. Une association
céréale-légumineuse en relais devrait permettrédigre les pertes en azote puisque le
risque de lixiviation pendant la période de tempisecla céréale et la Iégumineuse est
réduit par une occupation du sol continue. D’ayiaet, les charges en mécanisation
peuvent étre quelque peu réduites lorsqu’'une légemsie est semée sous couvert de
céréale car les deux itinéraires techniques vonhseaucher et se compléter.

(2) La méthode de comparaison a I'échelle de la suires®s cultures en relais avec les
cultures pures (de la récolte de la culture préweldecéréale jusqu’a la récolte de la
légumineuse), doit étre plus favorable aux cultueasrelais que la comparaison a
I'échelle de la culture, c’est-a-dire une compamide la céréale pur avec la céréale en
relais et de la luzerne pure avec celle en reldgs.antage majeur d’une association en
relais par rapport a une succession de deux cslfuwees repose sur I'optimisation de
'usage du sol (pas de période d’interculture elareéréale et la légumineuse — gain de
temps). Si cet effet « systeme » est intégré dAM, les bénéfices environnementaux
globaux des cultures en relais sur une succes&atedx cultures pures seraient plus
importants.

(3) La production de 1kg de grains et pailles de bldestoin de luzerne biologique peut
entrainer des impacts environnementaux plus imptrtque la production de blé et
luzerne conventionnelle. Cependant, 1ha de culilreultivé pendant un an doit avoir
un impact sur I'environnement moins important ga e culture conventionnelle. Bien
gu’ils ne consomment pas de produits phytosangagt fertilisants minéraux de
synthese, les systémes biologiques sont des systdares lesquels les passages de
machines agricoles sont en général, plus nombreiencagriculture conventionnelle.
De plus, bien souvent, les systemes biologiquesioatproductivité plus faible que les
cultures conventionnelles ce qui peut donc entrainedmpact environnemental par kg
de produits récoltés parfois plus important enduien conventionnel. Au contraire, les
impacts associés a lha de culture en AB devrateati@érieurs a ceux obtenus en
agriculture conventionnelle grace a une consommatiantrants, et notamment de
fertilisants de synthése, réduite.
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Figure 2: Méthodes de comparaisons des impacts environnementapotentiels des cultures e
relais avec ceux des cultures pures




[I. MATERIEL ET METHODES
A. METHODES DE COMPARAISON DES IMPACTS

L’objectif consiste a chercher une méthodologiemmtant de prendre en compte le
fonctionnement et les interactions spécifiquesyssemes de cultures diversifiés tel que les
associations en relais. Le fil conducteur de ag&tiexion méthodologique est d’effectuer une
comparaison entre I'impact sur I'environnement déuces en relais et les cultures pures
correspondantes. Le cas de la luzerne semée souertde blé en Rhéne-Alpes tiendra lieu
d’exemple.

Dans un premier temps, nous avons voulu tester lsimgnt la comparaison des
impacts sur I'environnement d’une culture en relaisc cette méme culture, mais cultivées
en pure. Il s'agit d’'une méthode de comparaisosstiue, qui sera nommeée « comparaison a
I'échelle de la culture » dans le reste de ce mémdii nous a semblé intéressant dans un
second temps de comparer I'impact environnememdhduccession [blé-luzerne] en relais
avec celui de la succession [blé pur-luzerne pureafagit dans cette comparaison, appelée
par la suite « comparaison a I'échelle de la sisiors>, de prendre en considération le gain
de temps lié au semis plus précoce de la luzemsgutelle est en relais, mais aussi les
synergies permises par cette pratique dans laogedis pratiques culturales et donc des
utilisations de ressources. Les deux types de caigoas sont représentés schématiquement
sur la Figure 2.

B. CONTEXTUALISATION DE L 'ETUDE

L’étape 2 de 'ACV consiste a inventorier toutes &ibstances émises ou extraites lors
de la production d’'une culture. Les données coracgrohacun des processus de production
d’une culture doivent donc étre les plus précisessiples. Pour s’approcher au plus prés de la
réalité ou d'un scénario établi dans un contextdopématique donné, le travail sera
régionalisé. Les cultures en relais seront étudseRhoéne-Alpes. Le choix de cette région
réside dans la présence de partenaires du projetHsi.

Un panel d’experts spécialisés en agronomie, eméagtogie et en polyculture-élevage
bio a été formé en Rhéne-Alpes dans le but de idéfi@s choix méthodologiques de
I'évaluation par ACV des associations en relaislbi&rne de cette région (Tableau 1)

C. DESCRIPTION DES 4 ETAPES DE L'ACV

Puisque dans la littérature aucune donnée condelgsnonditions d’applications de la
méthode d’ACV aux associations en relais n’est atiigle, les choix méthodologiques
présentés ci-dessous ont été validés et confirnaésl'@xpertise d’Hayo van der Werf,
spécialiste de la méthodologie de 'ACV appliqudagriculture travaillant a 'UMR SAS de
'INRA de Rennes et AGROCAMPUS OUEST et par Chpéte Naudin, enseignant-
chercheur en Agronomie au laboratoire LEVA du geo&SA.

1) Définition des objectifs et du systéme

Objectifs de I'évaluation

L’objectif est de mettre en place une méthodol@genettant d’évaluer les impacts des
associations en relais par rapport aux culturesgoura luzerne semée sous couvert de blé en
Rhéne-Alpes servira d’exemple et permettra de ealkal non les méthodologies proposées.

Systemes étudiés

Les différents systémes étudiés sont : la luzeume,pa luzerne en relais, le blé pur, le
blé en relais et la succession [blé-luzerne] eamigeles impacts calculés pour le couple [blé-
luzerne] purs correspondront simplement a I'addities impacts du blé pur et de la luzerne
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Les Jardins d'Aestiv
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Christophe Naudin 5’;A‘ JAGR CULTURE
d . ANGER

Groupe ESA d’Angers — laboratoire LEVA

Enseignant-chercheur en Agronomie

David Stephany
e ADABio *

Les Agriculteurs BIO de l'Ain, l'lsére,
la Savoie et la Haute-Savoie

ADABI0 (Association pour le
Développement de I'Agriculture
Biologique)

Conseiller en polyculture-élevage bio

Florian Celette
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Une école d'ingénieurs ou caeur de la vie

ISARA Lyon — laboratoire SCAB
(Systemes Céréaliers en Agriculture
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Enseignant chercheur en Agroécologie &

Environnement

GROUPE. )
DAUPHINOISE

Jean-Francois Perret T —
Agir au service des Agriculteurs

Groupe Dauphinoise (groupe coopératif

du Sud Est)
Conseiller en grandes cultures bio

Tableau 1: Membres du panel d'experts en associaticéréale-légumineuse recrutés en Rhéne-Alpes, 2014

Blé et luzerne purs, se succédant

Blé et luzerne en relais

Luzerne (3,75ans) — mais grain — mais
ensilage — blé — mais ensilage — blé

ACR

Blé en relais — luzerne (2,75ans) — mais
grain — mais ensilage — blé — mais ensilage

Luzerne (3,71ans) — mais ensilage — blé —
mais grain — méteil — blé

AB

Blé en relais — luzerne (2,71ans) — mais
ensilage — blé —mais grain — méteil

Tableau 2: Successions de cultures définies en RigBAlpes en agriculture conventionnelle raisonnée
(ACR) et biologique (AB) intégrant un blé et une laerne, purs se succédant et en relais (Source : pdn

d’experts Rhéne-Alpes)

Culture Durée de la culture (année)
Luzerne pure 3,71
Luzerne en relais 2,71
AB | Blés 1
Couple des cultures pures 4,71
Couple des cultures en relais | 3,71
Luzerne pure 3,75
Luzerne en relais 2,75 (21 mois)
ACR | Blés 0,83
Couple des cultures pures 4,583
Couple des cultures en relais 3,583

Tableau 3: Durées de culture utilisées dans I'’Anake de Cycle de Vie (ACV) des différents systémes

étudiés, en agriculture biologique (AB) et conventinnelle raisonnée (ACR)




pure. Pour faciliter I'évaluation et coller a laali€& des systemes de culture rhénalpin
susceptibles d'insérer ce type d'innovations, ldsies étudiées s’intégreront a des systemes
de polyculture-élevage mais correspondront auxurest non-irriguées destinées a la vente,
soit a des parcelles éloignées de la ferme. Leddig valorisé dans la filiere meunerie (grains)
et la filiere animale (pailles pour les litiereahtlis que la luzerne aura un débouché fourrage
(foin). Les cultures seront étudiées en agricultbielogique (AB) et en agriculture
conventionnelle raisonnée (ACR).

La comparaison entre I'impact potentiel sur I'epminement des cultures en relais et des
cultures pures se fera entre les cultures en relales cultures pures correspondantes qui
occupent la méme place dans la succession de eultes différentes successions sont
présentées dans le Tableau 2. De cette facon, ukkgres comparées auront le méme
précédent cultural ce qui rendra plus fiable la paraison de données basées sur des
parametres tels que le reliquat azoté au semia ocouverture du sol.

Fonction et Unités Fonctionnelles

La fonction du systéme étudié est de produire dudblqualité meuniéere et de la luzerne
foin. Pour saisir le caractere multifonctionnell@griculture, deux unités fonctionnelles sont
choisies pour exprimer les impacts potentiels. tenpére unité va prendre en compte la
fonction de gestion des sols et va donc refléterolanté de préserver des surface pour la
production agricole, elle correspondra a « 1 htgedes cultivées ». La luzerne en relais et la
luzerne pure qu’elle que soit la conduite, n'ont pas mémes durées de cultures. Pour
fiabiliser la comparaison des impacts exprimés @&ré terres cultivées, les impacts seront
ramenés en impact par ha pour une année moyenneorhbre d’année de cultures pour
chacun des systemes étudiés est reporté dans leatlidh La seconde prendra en compte la
fonction de production avec l'idée de minimiser legpacts par unité de produit, elle
permettra d’exprimer les impacts pour « 1 kg deiégnatseche de produits récoltés ». Dans le
cas du blé, 'UF correspondra a 1kg de grains gtailées de blé.

Limites du systéeme

Tous les processus compris « du berceau aux paetéexploitation » seront étudiés.
Plus précisément, seront pris en compte :
- les opérations culturales : travail du sol, senf&tilisation minérale et organique,

traitements phytosanitaires, désherbage mécanigaelte, transport des grains et des
pailles ;

- les infrastructures : prise en compte de l'utilimaidu matériel agricole ;

- les intrants : semences, produits de traitemenss sggnences, herbicides, fongicides,
insecticides, régulateurs de croissance, engraigratix et organiques, carburant.

Seront exclus de I'analyse :
- les processus liés a la consommation des proddtstés ;

- les processus liés a la production des engraigszofaniques (compost de fumiers de
bovin lait et farine de plumes hydrolysées) puigaglagit d’'un recyclage de déchets et
gu’aucun processus n’est actuellement répertorié ;

- les batiments de stockage du matériel agricole ;

- le processus d’inoculation des semences de luprrisgue nous sommes sur des terrains
neutre a basique, l'inoculation peut étre évitéke®impacts sur I'environnement liés a ce
processus auraient peu d’influence sur I'impadadmulture de luzerne.

Les limites temporelles de I'ACV pour les différestcultures correspondent a la
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| BIé CP/CR- ACR |

Lisier ou compost: 76,6N Semis Fertilisation miré:

- Récolte
1 Octpbre ) Mi-octobre 1Q0N Herbicide: 1 € ; \
Déchaumage:1,5  Labour: 0,5 " 01/03] 15/04; Fongicides 2 Début Juillet y
Juill + Fin Sept Mi-octobre 15/05 Insecticide: 1 Pailles expo#es
CP : 21 kg N perdus sous forme N-NQ3 Rendement: 65gx/ha
CR: 19 kgN perdus sous forme-NO3
[Luzerne CP - ACR
Semis Fertilisation P: 24U/an .
' Début sept — Combiné . Acide phosphoriqt Fert|I|sIat|on K: Récolte: 4Icoupes/an\
Déchaumage:l poyleay:1  Déchaumagel 22,5U7ah Patentkali  Annge 1: 8tha =
Juillet : Fin sep 125U/an Potasse  Annee 2 et 3 10t/ha
[21kg N perdus sous forme-NO3 |  Rendement: 28t/ha pour 3,75 ans
Luzerne CR - ACFk
Semis Fertilisation P: 50kglha Récolte:
. Début sept — Combiné ., Acide phosphorig Fertlllslatlon K: Année0:1 goupe 1,5t/ha
. . ’ ' 22,5U/an Patentkali Année 1 et'2 4 coupes/an
Rouleau :1 125U/an Potasse 3 10t/ha

|21 kg N perdus sous forme N-NO|3 Rendement: 21,5t/ha pour 2,75 ans
| BléCcP-AB |

Fumier bovin 32,3n Labour:1 Herseétrille : 0,3  Farine de plumes50N
01/10 20/10 Semis22/10 i hovembre Printemps Récolte

Déchaumage:2 Rouleau 0,5 Herse étrille : 2 20007
Fin d’hiver Pailles expo#es

Rendement: 30gx/|

26 kg N perdus sous forme N-NO3

| BIECR-AB |

Fumier bovin 32,3N  Labour: 1 : Herseétrille : 0,3 .
01/10 20/10  Semis22/10 Fin novembre Récolte

Déchaumage:2 Rouleau 0,5 Herse étrille : 1 20/07
Fin d’hiver Pailles expo#es

Rendement: 30gx/|

19 kg N perdus sous forme N-NO3

[Luzerne CP - AB

Semis
Labour: 0,5 ETOnt Fertilisation K: Récolte: 4 coupes/a

Déchaumage:1, Herse rota + semoir 60U/an Patentkali An,née 1: 7t/ha
Aot centrifuge Année 2 et 3 9t/ha

Rendement: 25t/ha pour 3,71 &

|21 kg N perdus sous forme-NO3 |

[Luzerne CR - AB

Semis Herseétrille: 1 ilisati : Récolte:
Début décembre Apres semis Fertilisation K: Année 0: 1,5 coupes 1,5t/ha

QUAD + semair . Année 1 et 2 4 coupes/an
centrifuge 60U/an Patentkali S

[21kg N perdus sous forme-NO3 | Rendement: 20,25t/ha pour 2,71

Figure 3: Itinéraires techniques culturaux définisen RhoneAlpes par le panel d'experts pour le systen
blé-luzerne purs et en relais



période allant de la récolte de la culture préctal@grsqu’a la récolte de la culture étudiée.
Ainsi tous les impacts sur I'environnement liésedte période seront attribués a la culture
étudiée. Dans le cas des nitrates perdus pardiidwi suite a la culture n, ils seront toujours
affectés a la culture n et non pas a la culture corime ce qui est réalisé dans la méthode
INDIGO®® mise au point par 'INRA. Prenons I'exemple d’undture de blé pur suivi d'une
culture de luzerne : les pertes en nitrates estirpéadant la période « récolte du blé-culture
de luzerne » résultent des pratiques effectuéedestté, il semble donc plus judicieux
d’attribuer ces pertes a la culture de blé plutdagelle de luzerne.

Dans le cas de la luzerne en relais, semée avagcddte du blé, les mémes limites
temporelles s’appliquent : 'ACV débute aprés leotte du blé et se termine a la récolte de la
luzerne. De cette facon, aucun impact n’est atfridla luzerne pendant la période de temps
comprise entre le semis de la luzerne et la récoitelé

2) Inventaires des émissions et extractions

Construction des scénarios

Les itinéraires techniques pour chacune des csltetales conduites, présentés sur la
Figure 3, ainsi que les successions de culturestérdéfinis par concertation des membres du
panel d’experts formé en Rhone-Alpes. Le détaitekeitinéraires techniques est reporté dans
lannexe Il. En AB, I'ensemble des scénarios (aisgimn en relais et cultures pures) sont
basés sur des itinéraires techniques effectiveneeicontrés sur le terrain cependant en ACR,
'association blé-luzerne n'est pas pratiquée. lée én relais conventionnel aura alors le
méme itinéraire que le blé pur et le scénario dadarne en relais a été quant a lui construit
en cohérence avec les différences réelles d'itireyabservées entre une luzerne en relais et
pure biologique ; a savoir la luzerne en relais esimée sans labour ni déchaumage préalable
(travail Iéger seulement), semée plus dense, ptiveudes la premiere année et cultivée une
année de moins que la culture pure.

Calcul des émissions directes et des ressourceasitest

L’ensemble des émissions et extractions ont étuléds selon le recueil de méthodes
et de calculs utilisé pour I'élaboration des ficlmegentaires de cultures en France congu par
Joachim Boissy de 'TUMR SAS en juin 2009. La méthal@ calcul avec les valeurs retenues
et hypothéses est présentée dans I'annexe llleSdées émissions de nitrates par lixiviation
ont été estimées selon une autre méthode : la o@tNDIGT (annexe 1V). Cette méthode
permettra d’obtenir une estimation plus précise lguenéthode de J.Boissy, le modéle de
calculs des émissions d'INDIGOétant reconnu et adapté autant que possible aexten
agricole. Il semblait intéressant d'utiliser INDIG@ans ce travail de comparaison entre une
luzerne en relais avec un blé et une luzerne puceéslant a un blé pur puisque les
évaluations concernant I'eutrophisation sont tessibles a la présence ou non d’'un sol nu
entre les deux cultures. L’ensemble des hypothegast permis I'élaboration des inventaires
sont présentées en annexe V.

Utilisation de bases de données

Le travail d'inventaires pour chacun des intramssommeés pendant le cycle de culture
(tracteur, engrais, électricité, ...) a été simplgar I'utilisation de bases de données. Lors de
ce projet, il a été nécessaire de faire appellmas®e de données Ecoinvent version 3 (2014).
Cette base de données crée en 2000, rassembleaatrgedes inventaires de produits et de
processus agricoles de grandes qualités valabl&siisee et dans les pays Européens (Jolliet

® UMR Nancy-Colmar Equipe Agriculture Durable (2002)e site des indicateurs agri-

environnementaux. http://www?7.inra.fr/indigo/frafioduction.html (consulté le 11/06/14)
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Agriculture biologique (AB)

Agriculture conventionnelle (ACR)

Luzerne | Luzerne | Blé pur | Bléen | Luzerne Luzerne Blé pur Blé en
Rendement : pure en relais relais pure en relais relais

en gx MS/ha 250,00 202,50 55,00 50,25 280,00 215,00 110,00 110,00

en gx MS/ha.an 67,38 74,72 55,00 50,25 74,67 78,18 110,00 110,00
Tableau 4: Rendements des différentes cultures étigis exprimés en gx de MS / ha et en gx de MS / &a.




et al, 2010). Lorsque des inventaires n’étaient pasrtépés dans la base Ecoinvent, la base
de données AGRIBALYSEa été utilisée. Cette base de données compilendestaires des
principaux produits agricoles francais

3) Analyse de I'impact environnemental

Méthode d’analyse des impacts

Le calcul des impacts environnementaux potentiels gatégorie d’impacts a été
effectué avec le logiciel SimaPreersion 8.0.3.14. Ce logiciel permet de relierdebstances
eémises et extraites calculées lors de I'étape desté avec une catégorie d'impact donnée.

Méthode de caractérisation des impacts

La méthode de caractérisation des impacts utilis€aML IA baseline 2014 INRA —
with total CED », comprend les 12 catégories d'iotpantermédiaires suivantes : épuisement
des ressources abiotiques, acidification, eutr@piois, changement climatique,
appauvrissement de la couche d’ozone, toxicité lmemaécotoxicité aquatigue des eaux
douces, écotoxicité aquatigue des eaux de mer,oxacié terrestre, oxydation
photochimique, occupation des terres et demandéetenh énergie cumulée. Cette méthode
est particulierement intéressante dans notre casjyalle contient des catégories qui sont
sensibles a ce qui différencie les cultures asesadies cultures pures. En effet, la catégorie
occupation des terres va permettre de prendre mpted’optimisation de l'usage des terres
dans le cas d’'une association de cultures par rappa cultures pures. L’autre différence
fondamentale réside dans une meilleure gestioradeté dans les systemes diversifiés. La
catégorie eutrophisation semble donc intéressarteag sensibilité au Ny{au NQ, au NQ
et au NQ et par leur approche locale (impact au niveau assin versant). A une portée
mondiale, la catégorie changement climatique sénsib NO, permettra aussi de valoriser
ces différences. Par la forte consommation énepggtides processus de fabrication des
fertilisants azotés, la catégorie demande totaleemergie cumulée distinguera de fagon
indirecte les associations des cultures pures. IBsuaisons cités précédemment, les impacts
environnementaux ne seront étudiés qu’au regard4deatégories d’'impacts suivantes :
I'eutrophisation (exprimé en kg de P@quivalent), 'occupation des terres (en m2 ocelgué
une année ou m2a), la demande totale en énergiel@arfen MJ équivalent) et le changement
climatique (en kg de C£eéquivalent). Les principales substances de cé&gaaés ainsi que
leurs facteurs de caractérisation sont présentés|@mnexe VI.

Allocation des impacts

Dans ce systeme, les pailles de blé sont toujoysregges. Cela signifie que les grains
et la paille de blé sont des coproduits. L'unitédibonnelle choisie que ce soit du blé (1kg de
MS de grains et pailles) ou de la succession [itérhe] (1kg de MS de produits récoltés)
permet d’éviter I'allocation des impacts.

4) Interprétation des résultats

Tout d’abord les résultats de la comparaison dé8ée de la culture seront discutés puis
ceux de la comparaison a I'échelle de la successies résultats seront interprétés a la
lumiére des 2 unités fonctionnelles définies plasithL’estimation de l'intérét ou non des
cultures en relais se fera en calculant la difféeeantre leurs impacts et ceux des cultures
pures. De cette facon si la difféerence est négatiea signifiera que les cultures en relais
impactent moins I'environnement que les culturesepuworrespondantes et inversement si la
différence est positive.

* SimaPro UK Ltd (2014). SimaPro 8. www.simapro.&dqeonsulté le 17/07/2014)
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Eutrophisation (kg PO4-- eq)
Impacts exprimés pour 1ha de terres
cultivées pendant un an
Comparaison a I'échelle de la culture
30
25 —
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15 —
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5 . I
0 ' T T T 1
Blé CR AB Blé CP AB Blé CP ACR Blé CR ACR

Figure 7: Impacts par ha.an du blé en relais (CR) ¢
du blé pur (CP) en conduite biologique (AB) ¢
raisonnée (ACR) pour la catégorie dimpac
eutrophisation

Changement climatique (kg CO2 eq)
Impacts exprimés pour 1ha de terres
cultivées pendant un an
Comparaison a I'échelle de la culture

4500
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Figure 4: Impacts par ha.an du blé en relais (CR) ¢
du blé pur (CP) en conduite biologique (AB) ¢
raisonnée (ACR) pour la catégorie d'impac
changement climatique

Occupation des terres (m?Za)
Impacts exprimés pour 1ha de terres
cultivées pendant un an
Comparaison a I'échelle de la culture
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Demande en énergie totale cumulée
(MJ eq)
Impacts exprimés pour 1ha de terres
cultivées pendant un an
Comparaison a I'échelle de la culture
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Figure 6: Impacts par ha.andu blé en relais (CR) €
du blé pur (CP) en conduite biologique (AB et
raisonnée (ACR) pour la catégorie d'impac
occupation des terres

Figure 5: Impacts par ha.an du blé en relaifCR) et
du blé pur (CP) en conduite biologique (AB) ¢
raisonnée (ACR) pour la catégorie d'impac
demande en énergie totale cumulée



Ill. RESULTATS DES ANALYSES DE CYCLE DE VIE

Le systéme « blé-luzerne », comme vu précédemmpatiafonction la production de
grains de blé de qualité meuniere et de luzerne fas unités fonctionnelles choisies seront
rappelées en début de paragraphe. Lorsqu’il segatign d’'impact sur I'environnement, il
s’agira bien évidemment d'impact potentiel.

A. COMPARAISON A L 'ECHELLE DE LA CULTURE

Il s’agit ici de comparer les impacts environnenaertlieés a la culture de blé pur avec
ceux liés a celle d’'un blé en relais et ceux liée da luzerne pure avec ceux d’'une luzerne en
relais.

1) Impacts exprimés en ha de terres cultivées pendaoh an

Dans un premier temps, les cultures de blé et derme vont étre comparées selon
'unité fonctionnelle « 1ha de terres cultivéest»ce, pour une année de culture. Il est
important de garder a l'esprit que les impacts lpestare sont calculés en multipliant les
impacts pour 1kg de produits récoltés par le remhenil faut aussi noter que 1ha de luzerne
pure n'aura pas la méme productivité que 1ha derhgzen relais, il en va de méme pour la
culture de blé. Dans notre cas, une luzerne eisnetaduira plus par ha.amue 1lha.ahde
luzerne pure et au contraire 1ha'ate blé en relais produira moins (AB) ou autant R)C
que 1ha.an de blé pur (Tableau 4).

Pour toutes catégories d’impacts confondues, ldusdgolé pur est remplacé par un blé
en relais une réduction de I'impact potentiel samdironnement de 15% est observée. Dans
le cas de la luzerne, ils sont réduits en moyed2d (annexe VII).

Comparaison des blés purs et en relais

Les conclusions sur les impacts environnementagxcdtiures en relais dépendent du
type de conduite. En effet, les impacts environmagmex du blé en relais (blé CR AB) sont
toujours inférieurs a ceux du blé pur (blé CP AB)o®nduite biologique (environ -30%),
mais ces derniers sont quasiment égaux a ceuxulleises pures en systeme conventionnel
hormis pour la catégorie eutrophisation (-1,1%néxe VII). En ACR, ces résultats peuvent
s’expliquer par I'absence de différences entraéitaire technique du blé en relais et du blé
pur, seules les pertes en nitrates sont différemtedait de supprimer la période de sol nu
entre le blé et la luzerne en les associant pedmetduire la perte en N@ar rapport a la
culture de blé pur (27kg de N-N@a pour le blé pur contre 20 pour le blé en rildises
moindres pertes en nitrates du blé en relais cdiorerel expliquent la réduction d’impacts
sur I'eutrophisation de 1,1% par rapport au blégides quelques différences d’'impacts entre
les deux blés.

Pour la catégorie d’eutrophisation, I'impact du éférelais biologique (Blé CR AB) est
de 10,1kg de Pfeq contre 18,1 pour le blé pur AB soit une réductaes impacts
environnementaux de 45%. En ACR, le blé pur a uparhde 27,1kg de R€qg tandis que
limpact du blé en relais est de 26,8kg de,&f(soit une réduction de 1,1%) (Figure 7). En
AB, I'écart entre les pertes en nitrates du blé gtuen relais est plus important qu’en ACR
(79kg de N-NQ/ha pour le blé pur contre 51 pour le blé en rglaissque le blé en relais et le
blé pur n'ont pas les mémes niveaux de fertilisatiee blé pur biologique recoit 50U d’azote
issu de farines de plumes et 32U issues de funeidradins tandis que le blé en relais ne
recoit que I'apport de fumier de bovins. Ces ddféres de fertilisation, en lien avec les pertes
en nitrates pourraient expliquer cette diminutionridque d’eutrophisation plus nette en AB
gu’en ACR.

Le blé en relais AB a un impact sur le changemimiatique de 1148kg de G€xq et le
blé pur AB de 2012 kg de G€q (-43%), en ACR la réduction est de 0,3% un irhpgal a
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Eutrophisation (kg PO4-- eq)
Impacts exprimés pour 1ha de terres
cultivées pendant un an
Comparaison a I'échelle de la culture
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Luzerne CR Luzerne CP Luzerne CP Luzerne CR
AB AB ACR ACR

Changement climatique (kg CO2 eq)
Impacts exprimés pour 1ha de terres
cultivées pendant un an

Comparaison a I'échelle de la culture
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Figure 8: Impacts par ha.an de la luzerne en rela
(CR) et de la luzerne pure (CP)en conduite
biologique (AB) et raisonnée (ACR) pour i
catégorie d'impact eutrophisation

Occupation des terres (m?2a)
Impacts exprimés pour 1ha de terres
cultivées pendant un an
Comparaison a I'échelle de la culture
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Figure 11: Impacts par ha.an de la luzerne en rela
(CR) et de la luzerne pure (CP) en condui
biologique (AB) et raisonnée (ACR) pour |
catégorie d'impact occupation des terres

Figure 9: Impacts par ha.an de la luzerne en rela
(CR) et de la luzerne pure (CP) en condui
biologique (AB) et raisonnée (ACR) pur la
catégorie d'impact changement climatique

Demande en énergie totale cumulée
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Impacts exprimés pour 1ha de terres
cultivées pendant un an
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Figure 10: Impacts par ha.an de la luzerne en rela
(CR) et de la luzerne pure (CP) en condui
biologique (AB) et raisonnée (ACR) pour |
catégorie dimpact demande totale en énerg
cumulée



3921kg de C@eq pour le blé pur contre 3911 pour le blé en selaigure 4). La fertilisation
et les pertes en nitrates, jouant sur la valeulfd®, peuvent la encore, avoir un role dans la
réduction des impacts potentiels. De plus, unegeghan mécanisation plus importante pour
un blé biologique pur qu’un blé en relais peut aés® a l'origine de ces diminutions (en
relais : moins de passages pour le désherbage iméeapailles non récoltées une fois sur 4,
un passage de moins pour la fertilisation). La oomsation plus intense de carburant va en
effet entrainer une augmentation des émissiongatea effets de serre suivants : £20OH, et
N2O.

La catégorie occupation des terres reflete la pmesqu’exerce une culture sur la
ressource « sol », c’est-a-dire I'espace nécesadaeculture (ici 1ha). Cette pression semble
guasiment identique entre un blé pur et un bléekis lorsqu’ils sontomparés a I'échelle de
'année de culture. En AB pour la catégorie occigpatles terres, I'impact du blé en relais est
de 12454mz2a, tandis que pour le blé pur il est agaP462mz2a (-0,07%) alors qu’en ACR
limpact du blé qu’il soit en relais ou pur est iE811m?2a (Figure 6). Par définition, 'impact
d’'un ha de blé pur ou en relais devrait étre idpr&j cependant ce n’est pas le cas en AB. La
guantité d’intrants étant plus importante pour ldtwce pure biologique que celle en relais
(hormis pour les semences), 'occupation du sa Béla production des intrants est plus
élevée pour le blé pur.

Enfin, la demande totale en énergie cumulée est fm@che pour les cultures
conventionnelles (1250,6MJeq pour le blé pur etlM2¥eq pour celui en relais) alors qu’'une
nette réduction est observée entre le blé en réd@8MJeq) et le blé pur (1473MJeq) en
conduite biologique (-53%) (Figure 5). Puisquedeénarios conventionnels sont identiques,
il semble évident qu’aucune différence d’'impactxisée entre le blé en relais et le blé pur.
Pour ce qui est de la conduite biologique, le déipporter des farines de plumes sur le blé
pur mais pas sur le blé en relais pourrait étrordgine de ces résultats. La production de
farine de plumes est effectivement tres consomogaéi énergie et notamment en électricité.

Comparaison des luzernes pures et en relais

Que ce soit en agriculture biologique ou convemiédle, lorsque les impacts sont
exprimés par ha.dn la luzerne en relais (luzerne CR) présente demdts inférieurs en
moyenne de 3% en AB et de 6% en ACR, a ceux deziexme pure (luzerne CP) (annexe
VII). La variation des différences d'impacts entrduzerne en relais et la luzerne pure (AB et
ACR) s’étend de +8% a -8%.

En ACR, I'impact sur le climat de la luzerne pul®@8kg de C@eq) est légéerement
supérieur (2%) a celui de la luzerne en relais 2kg§6de CQeq) (Figure 9). La plus faible
mécanisation de la luzerne en relais pourrait gueli ces résultats. Dans le cas d’'une luzerne
en relais, les déchaumages, le labour et le paskageuleau effectués sur une luzerne pure,
sont impossibles a réaliser sans perturber le cbdeeblé, le travail du sol consistera donc
seulement en un passage de herse étrille. De plagrhbre de fauches, moins important
lorsque la luzerne est implantée dans un blé, iboretraussi a réduire les impacts sur le climat
inhérents a la consommation de carburant. En ABiplct d'un hectare de luzerne pure
cultivée pendant un an sur le climat est de 166d&kd@-Qeq contre 1688 en relais (+2%).
Malgré une plus faible mécanisation de la luzemeetais, une augmentation des impacts est
observée. La conversion des impacts en ha & dexismoyens annuels en ha greut étre
a l'origine de ce constat. En effet, pour ramemsrilnpacts a une année de culture seulement,
il est nécessaire de les diviser par la durée HereulLes impacts de la luzerne pure sont donc
divisés par un dénominateur plus grand que cella tlezerne en relais, induisant des impacts
par ha par an plus faible pour la culture pure.

La demande en énergie est de 2074MJeq et de 22014nJAB respectivement pour la
luzerne en relais et la luzerne pure (-6%). Pougueest de la luzerne conventionnelle une
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Eutrophisation (kg PO4-- eq)
Impacts exprimés pour 1kg de MS de
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réduction de 8% est observée avec 2495MJeq pduzdane pure et 2290MJ eq pour celle en
relais (Figure 10). Une fois encore, les bénéfmasl’'environnement de la luzerne associée
trouvent leur origine dans la moindre mécanisatiercette derniére par rapport a la luzerne
seule.

L’occupation des sols, calculée pour 1h#@,ava étre trés légérement diminuée d’en
moyenne 0,1% lorsque la luzerne est en relais fputé pure (Figure 11). L’'occupation des
terres est respectivement de 11196m?2a et 11202mALR et de 11171m?a et 11173m3a en
AB pour la luzerne en relais et pure. Cette difiéeest due a une utilisation plus importante
d’intrants (tracteurs et machines) pour les cutymares que les cultures en relais.

Le risque d’eutrophisation quant a lui est augmestéa luzerne est semée dans un
couvert de blé de 3% en ACR (4,9kg des8Ppour la luzerne pure et 5,1 pour la CR) et de
8% en AB (4,5kg de P£q pour la CP contre 4,1 en relais) (Figure 8).riaxg@s par ha, les
impacts des CR sont inférieurs a ceux des CP due dlus forte consommation de carburant
et utilisation de tracteur en CP par rapport aifeeine en relais (annexe VIII). Cependant les
impacts d’lha de luzerne pure cultivée pendantruscet inférieurs a ceux de la luzerne en
relais.

Comparaison AB et ACR

Pour les 4 catégories d’'impacts considérées, lisres bio ont toujours un impact par
ha.art plus faible que les cultures conventionnellesespondantes, hormis dans le cas de la
comparaison du blé AB et ACR pour la catégorie pation des terres (environ +5%) et dans
le cas de la comparaison entre le blé pur AB et A©Rr la catégorie demande totale en
energie (+18%) (annexe 1X). Dans ce dernier cab)depur bio a une demande en énergie
plus importante car il est plus mécanisé que |AIR. L’'occupation des sols est quant a elle
plus intense pour le blé AB que le blé ACR, laudtbio consommant plus d’intrants par ha
que le blé ACR. Dans tous les autres cas les régcsont majoritairement dues a la
moindre fertilisation des cultures bio et a la nailisation d’engrais minéraux, dont la
production est fortement consommatrice en énetgiégage des gaz a effets de serres.

2) Impacts exprimés en kg de matiére seche de produitécoltés

Les conclusions concernant les différences d’ingpaciire une culture associée et la
culture en relais correspondante sont plus favesadlix CR que celles obtenues en exprimant
les impacts par ha.2nCependant dans le cas du blé, il faut noter guéduction d'impacts
est moins prononcée qu'avec I'UF « 1lha de terrd8véas ». En effet, en moyenne sur
'ensemble des catégories une diminution de 12%lestrvée pour le blé (contre -15% avec
'autre UF). Pour la luzerne les impacts sont rédde 11% (contre -4% lorsque les impacts
sont exprimés par ha.:dn(annexe VII).

Comparaison des blés purs et en relais

En AB, dans le cas de la comparaison du blé ersr@le CR) avec le blé pur (blé CP),
une réduction de 39% est constatée pour I'eutrafibis avec un impact de 1,7:3@ de
POseq pour la CR et de 2,8 f0pour la CP (Figure 12). L'impact sur le changement
climatique par kg de MS de grains et pailles dedsiéde 1,94.1tkg de CQeq pour le blé
CR contre 3,11.16 pour le blé CP en AB, soit une réduction de 38%guie 13). La
demande totale en énergie cumulée est quant agglle a 1,18.1tMJeq et de 2,28.1MJeq
respectivement pour la CR et pour la CP en AB (-A@8gure 14). Si ces diminutions sont
moins importantes qu’avec l'unité fonctionnelle negentative de la gestion des terres c’est
parce que le rendement en pailles du blé en relstisplus faible que celui du blé pur
(2,025t/ha pour les pailles du blé en relais, @atbt/ha pour le blé pur), les rendements en
grains étant égaux (30gx/ha en moyenne). En déagndement du blé en relais n’est pas

15



Eutrophisation (kg PO4-- eq)
Impacts exprimés pour 1kg de MS
de produits récoltés
Comparaison a I'échelle de la
culture

6.0E-04
5.9E-04
5.8E-04 —
5.7E-04 —
5.6E-04 —
5.5E-04
5.4E-04

5.3E-04 - —
5.2E-04 - —
5.1E-04 -+ T T T

Luzerne Luzerne Luzerne Luzerne
CR AB CPAB CPACR CRACR

Changement climatique (kg CO2 eq)
Impacts exprimés pour 1kg de MS de
produits récoltés
Comparaison a I'échelle de la culture

2.4E-01
2.3E-01
2.3E-01
2.2E-01
2.2E-01
2.1E-01 —
2.1E-01 —
2.0E-01 - —
2.0E-01 - —
1.9E-01 - —
1.9E-01 - . T T 1

Luzerne Luzerne Luzerne Luzerne
CR AB CPAB CPACR CRACR
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Figure 18: Impacts par kg de MS deproduits
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Figure 16: Impacts par kg de MS de produit
récoltés de la luzerne en relais (CR) et de la luzee
pure (CP) en conduite biologique (AB) et raisonne
(ACR) pour la catégorie d'impact demande total
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toujours identique selon les années. Il a été dénsiqu’une année sur 4, le rendement du blé
est plus faible (15gx/ha contre 35gx/ha les awreges) et que les pailles ne peuvent pas étre
récoltées, le rendement en pailles les autres anétsnt de 2,7t/ha. Pour la catégorie
occupation des terres les résultats different dex exprimés par hectare, la différence entre
les impacts du blé biologique associé et pur esitige, +9%, contre -0,07% avec l'autre UF
(Figure 15). Ce résultat peut étre éclairé unedasore par les rendements. Comme le blé en
relais est moins productif que le blé pur, I'espaéeessaire pour produire 1kg de {grains et
pailles} sera plus grand. En ACR, les réductionmpgact sont identiques que celles trouvées
avec l'autre UF pour chacune des catégories d’itspagisqu’il n'y a aucune différence de
rendement entre les deux blés

Comparaison des luzernes pures et en relais

Concernant la comparaison entre la luzerne ersretgpure, les impacts des cultures en
relais sont toujours inférieurs a ceux des cult@®s, contrairement a ce qui a été montré
avec I'UF « 1ha.dah de terres cultivées ». Bien que le rendement aesres en relais soit
inférieur a celui des luzernes pures, les difféeend’itinéraires culturaux permettent de
donner l'avantage a la luzerne en relais.

Pour la catégorie eutrophisation les impacts ddufrne pure et en relais sont
respectivement de 5,524k de PQeq et 5,38.10 en AB (-3%) et de 5,91.18g de PQeq
et de 5,82.10 en ACR (-1%) (Figure 19). Ces différences sonbphement dues a la plus
forte consommation de carburant et utilisation @deteur en culture pure par rapport a la
luzerne en relais. Si pour la luzerne, contraireénaenblé, les tracteurs et le carburant ont une
influence importante sur 'eutrophisation, c’estqeaque les risques d’eutrophisation sont tres
faibles. Ces processus contribuent a I'eutroplisatiu travers des émissions desNNO et
de phosphore de I'ordre de 17Kg de PQeq pour les tracteurs et de 0,6°k§ de PQeq
pour le carburant.

La demande totale en énergie cumulée est moinssiatgour la luzerne en relais que la
luzerne seule. Les impacts calculés sont en AB,HA@MJeq pour la CR et de 2,94:10
MJeq pour la CP (-15%) et en ACR respectivemen?,68.10'MJeq et de 3,01.1Jeq
pour la CR et la CP (-12%) (Figure 16)

Une réduction de I'impact sur le climat de -8% eB ,03.10'kg de CQeq pour la
luzerne CR et 2,22.T0pour la CP) et de -7% en agriculture raisonnéb4(20'kg de CQeq
pour la CR et 2,3.1bpour la CP) est observée lorsque la luzerne d¢émien relais plutot
gue seule (Figure 18).

Quant a I'occupation des sols, les impacts de lkureude la luzerne en relais et pure
sont respectivement de 1,34m?a et 1,49m2a en AB/4}Jet de 1,29m?a et 1,35 en ACR (-
5%) (Figure 17). Ceci s’expliqgue simplement pafdie que la luzerne en relais est cultivee
moins longtemps qu’une luzerne pure.

Comparaison AB et ACR

Exprimés par kg, les impacts des cultures biologggsur I'occupation des terres sont
toujours supérieurs a ceux des cultures convergites) le rendement des cultures en AB
étant plus faibles que ceux en ACR. Pour les autésgories, la luzerne bio impacte moins
'environnement que la culture conventionnelle. lé pur AB quant a lui a un impact
toujours supérieur au blé pur ACR pour les catégoeutrophisation, changement climatique
et demande en énergie. Le blé en relais AB, moiésamiseé et fertilisé que le blé pur AB,
montre des impacts environnementaux inférieurs i @ blé en relais ACR pour les
catégories eutrophisation et changement climatiques supérieurs pour la catégorie
demande en énergie. Les résultats des comparasohdétaillés dans I'annexe IX.
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Figure 23: Impacts par ha.an de I'association blé
luzerne en relais (AR) et de la succession de
pur et luzerne pure (CP) en conduite biologiqu
(AB) et raisonnée (ACR) pour la catégori
d'impact changement climatique
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Figure 21: Impacts par ha.an de I'association blé
luzerne en relais (AR) et de la succession de
pur et luzerne pure (CP) en conduite biologiqu
(AB) et raisonnée (ACR) pour la catégori
d'impact demande totale en énergie cumulée



B. COMPARAISON A L'ECHELLE DE LA SUCCESSION [BLE-LUZERNE

Dans ce paragraphe, la méthode utilisée consistargarer les impacts liés a 1ha de
blé pur additionnés aux impacts liés a 1ha de hez@ure avec les impacts correspondants
pour l'association blé-luzerne en relais. Cette paraison permet de prendre en compte le
gain de temps observé lorsqu’'une luzerne est ingadans le couvert de blé plutdt que
semée seule, succédant une culture de blé.

1) Impacts exprimés en ha de terres cultivées pendaoh an

Pour toutes les catégories d’'impacts, remplaceraureession de blé pur et luzerne
pure (CP) par leur association en relais (AR) pérmmee réduction des impacts sur
'environnement d’en moyenne 51% (contre 10% enenag en comparant les CP et les CR
a I'échelle d’'une culture). De plus, contrairemartte qui a été montré lors de la comparaison
a I'échelle de la culture, les impacts sur I'enmimement des cultures en relais sont toujours
plus faibles que ceux liés aux cultures pures (eaxg.

Pour la catégorie eutrophisation, le fait de remgnaune succession de blé et luzerne
purs par une association en relais permet de damenuer I'impact de 76% en AB (5,7kg de
POyeq pour I'AR contre 24,4 pour les CP) et de 55%A&R (10,1kg de Pg&q pour 'AR
contre 22,4 pour les CP) (Figure 22).

Les impacts de la succession blé-luzerne pur etlais sur le changement climatique
sont respectivement de 3874kg de€fet 1543kg de C@qg en AB (-60%), et de 4637kg de
COseq et 2334kg de C@q en ACR (-50%) (Figure 23).

La demande totale en énergie cumulée est en ABr88M8Jeq pour la succession de
CP contre seulement 1713 pour I'AR (-55%). En AGR¢duction de la demande en énergie
est moins forte : -43% avec 2075MJeq pour 'AR@&G8VIJeq pour les CP (Figure 21).

Lorsqu’une succession de CP est substituée parAéoccupation des terres est
réduite de 54% en AB (24860m?2a pour les CP et Ih4&3our I'AR) et de 44% en ACR
(20288m2a pour les CP contre 11409 pour I'AR) (Feg20).

2) Impacts exprimés en kg de matiére seche de produitécoltés

Encore une fois pour toutes les catégories, lesaatspde I'association en relais sont
moins importants que ceux de la succession dereslfoures d’en moyenne -54%, contre -
51% avec lautre unité fonctionnelle (annexe X).slLeonclusions évoquées dans le
paragraphe précédent s’appliquent aussi ici, siest que les réductions d’'impacts sont plus
importantes.

La différence d’'impacts entre I'association en igl@R) et la succession de cultures
pures (CP) pour I'eutrophisation est de I'ordre-#8% en AB avec un impact de 3,36°kg
de PQeq pour les CP et de 7,5:4@ de PQeq pour I'AR, en ACR la réduction est de -58%
avec un impact de 2,333y de PQeq pour les CP et de 9,85y de PQeq pour 'AR
(Figure 24).

L’impact sur le climat d'une AR est plus faible qoelui d’'une succession de CP de
62% en AB (5,33.16kg de CQeq pour les CP et 2,013y de CQeq pour I'AR) et de 53%
en ACR (4,82.18kg de CQeq pour les CP et 2,273y de CQeq pour I'AR) (Figure 25).

Les demandes en énergie d’'une AR et d'une sucecedsidcCP sont respectivement de
2,24.10'MJeq et 5,22.16MJeq en AB (-57%) et de 2,02:1Jeq et 3,81.16MJeq en ACR
(-47%) (Figure 27).

Enfin la pression sur le sol est en AB de 3,42ntiar res CP et 1,50m2a pour I'AR soit
une réduction de la pression de 56%, en ACR l'oatiap est de 2,11m?2a pour les CP et de
1,11m?2a pour I'AR (-47%) (Figure 26).
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Figure 24: Impacts par kg de MS de produits
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en conduite biologique (AB) et raisonnée (ACF
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Figure 25 Impacts par kg de MS de produits
récoltés de I'association blduzerne en relais (AR
et de la succession de blé pur et luzerne pure (C
en conduite biologique (AB) et raisonnée (ACF
pour la catégorie d'impact changement climatique
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Figure 26: Impacts par kg de MS de produit:
récoltés de I'association blduzerne en relais (AR
et de la succession de blé pur et luzerne pure (C
en conduite biologique (AB) et raisonnée (BR)
pour la catégorie d'impact occupation des terres

Figure 27: Impacts par kg de MS de produit:
récoltés de I'association blduzerne en relais (AR
et de la succession de blé pur et luzerne pure (C
en conduite biologique (AB) et raisonnée (ACF
pour la catégorie d'impact demande totale e
énergie cumulée



IV. DISCUSSION
A. |MPACT ENVIRONNEMENTAL ET METHODES

L’impact sur I'environnement de l'association erlare blé-luzerne étudiée ici est
toujours globalement inférieur que celui des cekupures correspondantes qu’elles que
soient la méthode de comparaison et l'unité fomct@dle utilisées. Pour tous systémes, une
réduction moyenne des impacts sur toutes les addgau minimum de -11% est observée et
au maximum de -54% selon la méthode et 'UF cheidiges bénéfices sur I'environnement
sont principalement dus a l'ininterruption des dewkures et aux synergies des pratiques
culturales qui bénéficient aux 2 cultures. En effetfait de semer la luzerne dans le blé
supprime la période de sol nu rencontrée entredées< cultures pures et ainsi réduit les
risques de lixiviation. De plus, la luzerne sousiée bénéficie du sol déja travaillé de la
culture de blé et par conséquent le travail dy st réduit.

La premiere hypothese de travail : «L'impact senVironnement des associations en
relais doit étre inférieur en moyenne a celui ddtuces pures qu’elle que soit la méthode de
comparaison» peut donc étre validée.

1) Bilan sur les deux échelles de comparaisons

La méthode de comparaison dite a I'échelle de lkum®iconsiste a comparer d’'un cété
le blé pur avec celui en relais et de l'autre laelme pure et en relais. De cette facon, les
impacts liés au blé en relais et a la luzerne impk dedans sont bien séparés entre les deux
cultures. En comparant a I'échelle de la cultues, impacts des CR sont en moyenne sur
toutes les catégories d’impacts toujours inférieuceux des cultures pures correspondantes.
Cependant, I'impact d’'une culture en relais poue watégorie donnée n’est pas toujours
inférieur a celui de la CP.

La méthode de comparaison a I'échelle de la suiccess elle, considérer le blé en
relais avec une luzerne comme un seul et unigu@rags Les interactions biotiques et les
synergies dans la gestion des pratiques cultuealigs les cultures associées sont donc mieux
saisies qu'avec l'autre méthode. Peu importe I'Bisie, la comparaison a I'échelle de la
succession [blé-luzerne] donne toujours des rdsufilus avantageux pour les cultures en
relais que la comparaison a I'échelle de la cultBa exemple avec I'UF en ha’aorsque
des cultures pures sont remplacées par ces mértaseesumais en relais les impacts sur
I'environnement sont réduit de 10% a I'échelle @eulture, contre 51% pour I'autre échelle
de comparaison. De plus a I'échelle de la succes$s impacts de I'association en relais
sont toujours inférieurs a ceux de la successionulteres pures avec une variation de ces
différences comprises entre -42% au minimum et -a8%maximum tandis qu’a I'échelle de
la culture les impacts des cultures associées peé@be supérieurs a ceux des cultures pures
jusqu'a +8%.

La deuxieme hypothése de ce mémoire : «La méthedmuhparaison a I'échelle de la
succession des cultures en relais avec les culpures (de la récolte de la culture précédent
la céréale jusqu’a la récolte de la [égumineusai}, &tre plus favorable aux cultures en relais
gue la comparaison a I'échelle de la culture, ezedire une comparaison de la céréale pur
avec la céréale en relais et de la luzerne pure @l&e en relais» peut elle aussi étre validée.

2) Unités fonctionnelles et impact

L’interprétation des résultats de I'Analyse de @yde Vie en fonction deux unités
fonctionnelles étudiées (1kg de MS de produits Itéscet 1ha de terres cultivées pendant 1
an), nous amenent a des conclusions assez similales cultures en relais impactent
globalement moins I'environnement que les cultym@®s correspondantes.

En comparant les cultures AB avec ACR, les résulthfferent selon 'UF. L'unité
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fonctionnelle « 1kg de MS de produits récoltépparte des résultats moins favorables aux
cultures biologiques car cette unité va prendre@npte le rendement des cultures et donc
défavoriser les cultures en AB. La fertilisationnénale joue en défaveur des cultures
conventionnelles, les rendant plus néfaste poarifennement que les cultures pures. Avec
'UF « 1 ha de terres cultivées pendant un ans,ifgacts des cultures AB sont toujours
inférieurs a ceux des cultures ACR hormis dansasedu blé pour la catégorie occupation des
terres et dans le cas du blé pur AB et ACR pogatagorie demande totale en énergie. Ces 2
derniers cas montrent que méme si les culturesdmb moins fertilisées et ne consomment
pas de produits phytosanitaires, si elles sont tn@ganisées, I'impact sur I'environnement
d'un hectare de culture bio peut étre plus lource quelui d'un hectare de culture
conventionnelle.

La troisieme hypothéese était : « La production lg de grains et pailles de blé et de
foin de luzerne biologique peut entrainer des irtgpanovironnementaux plus importants que
la production de blé et luzerne conventionnellgpgdelant, 1ha de culture bio cultivé pendant
un an doit avoir un impact sur I'environnement ngsoimportant qu'lha de culture
conventionnelle». Méme s'il est vrai qu’avec 'UFRLkg de produits récoltées » les impacts
des cultures AB sont parfois supérieurs a ceuxcd#ares conventionnelles, 'UF par ha ne
donne pas toujours des impacts inférieurs en ABMACR. L’hypothése 3 est donc rejetée

B. LIMITESDEL 'ETUDE

Cette étude a nécessité un nombre important de étdiypothéses méthodologiques.
L’ACV est une méthode dite goal dependand (Brentrupet al, 2004) c’est-a-dire que les
résultats obtenus dépendent fortement des objegtifsont été définis, il semble alors
important de revenir sur certains de ces choix.

1) Limites des méthodes d’ACV proposées

Importance de la fertilisation

La réalisation des inventaires de chacune desresltsouleve un nombre important
d’hypotheses sur lesquelles il est nécessaire \amire Cette étape de I'ACV vise a calculer
'ensemble des émissions de polluants et des camstioms de ressources induites par le
systeme. Les bases de données existantes sufféesrds intrants utilisés dans les cultures de
blé tendre d’hiver et de luzerne ne sont pas caeplactuellement. Bien que mises a jour et
alimentées en continu, certains processus et dennémmment concernant les engrais
n'étaient pas répertorieces comme par exemple leepsns sur le compost de fumier de
bovins et de farine de plumes hydrolysée. La falina de ces engrais et les émissions qui
leurs sont associées ainsi que les émissions detasitles suite a leurs épandages sont
fortement variables selon leurs compositions etslenodalités de production. Pour la farine
de plumes, di a un manque de données disponildasmdabilités locales ne seront pas prises
en compte. Pour ce qui est du compost de fumidogims, nous avons considéré un compost
mar retourné une seule fois a I'aide d’'un charggut’'un épandeur comme préconiseé par 'un
de nos experts de la région Rhéne-Alpes (Benoitd)ler

De plus, ces deux engrais pourraient étre consdszdme des intrants au méme titre
gue de I'ammonitrate, pourtant compost et farinet soi percus comme du recyclage de
déchets issus pour I'un de systeme de productiberlat pour I'autre d’abattoirs de volailles.
Généralement en ACV, un déchet est considéré coumrmereste » est ne présente aucune
valeur ou bien une valeur négative dans les inrestdJollietet al, 2010). Dans ce cas, il
semble plus pertinent d’attribuer un impact unigaetma leur transport et aux processus de
production. Néanmoins, aucune base de donnéegadake actuellement les processus de
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production de ces engrais, ces processus de rgeyda déchets font donc partie de nos
limites du systeme dans nos ACV. Ainsi seules lasssions induites par I'épandage et le
transport sont considérées. L'étape de définitiea kimites du systeme constitue donc une
étape clé dans 'ACV puisqu’elle va fortement cadiodiner les résultats. Charlesal. (2006)
montrent en effet dans leur étude sur le blé tenddstiné a la meunerie que le choix de
'engrais azoté et phosphorique joue un role farigle résultat de leurs ACV, notamment dd
aux émissions de métaux lourds qui leur sont adeeciCe constat illustre le besoin de
connaissance sur la composition précise des diff@engrais.

Concernant la fertilisation potassique, de la mégen que pour les engrais organiques
cités précédemment, aucune base de données needeeRatentkdl] engrais autorisé en
AB et élaboré a partir d’extraction miniére de saiéassiques. Ce produit correspond a un
sulfate de potassium (30%,®) contenant du sel de magnésium. Nous avonsefahoix,
plutbét que d’éliminer ce processus de notre étudélider un processus pour un engrais
potassique générique répertorié dans la base deedsrAGRIBALYSE. Ce processus fait
référence a différents engrais potassiques : leratd de potassium (60%,®) et le sulfate
de potassium (50% de,R). Si a la place le processus « sulfate de potassi avait été
utilisé, processus ayant un impact sur I'environaetnen moyenne plus élevé de 184% que le
processus d’'un engrais moyen, I'impact sur 'enwrement de la luzerne pure biologique
(60U de Patentkali apporté) serait quant a lui glesé d’en moyenne 5,8% (annexe Xl). En
utilisant le processus « chlorure de potassiumutdplque celui de I'engrais générique, les
impacts de la luzerne pure biologique serait deieci tres légérement inférieur (-0,8% en
moyenne). Le choix des processus concernant ifidation peuvent donc jouer un rble assez
important dans la détermination des impacts d’witene

La luzerne foin, une culture peu étudiée en ACV

Contrairement au blé, la luzerne foin est une calfui reste assez peu renseignée dans
les bases de données actuelles et encore moin8eBadk inventaire a donc été sujet a de
nombreuses hypothéses notamment sur la fertilisgidassique comme il a été question plus
haut mais pas seulement. Une des premiéres hypsth@ssée concerne l'inventaire de
production de semences de luzerne puisqu’il n’exists dans Ecoinvent ou AGRIBALYSE.
Cependant dans ces deux bases de données, lesudesproduction de semences de tréfle
est utilisé dans les inventaires de culture derhezeonventionnelle, hypothése reprise ici.
Pour les cultures biologiques, le processus a simg@ht été modifié en supprimant les entrées
en pesticides et en engrais phosphatés. Il sagitin raisonnement tres simplifié puisque les
émissions en métaux lourds, phosphore et autrestasudes émises lors de I'épandage
(consommation de carburant, utilisation de machiney n'ont pas été corrigé, a la baisse
pour ce processus. Ces remarques montrent donlegjirapacts liés a la luzerne biologique
pourraient étre revu légérement a la baisse datre gtude, mais le processus semence ne
semble pas avoir une grande influence sur I'impted.

Le phosphore émis vers les rivieres di a I'érosercalcule en multipliant la quantité
de phosphore contenu dans les sols par la fradeosol érodé parvenant jusqu’a une riviere
(annexe lll). Le calcul de la quantité de sol tadabdé nécessite de définir un facteur-C,
représentatif de la couverture végétale en utilifane ou l'autre des 2 tables suivantes : la
table de Nemecek, 2003 ou la table de 'USLE. lz&toe ne figurant dans aucune des tables,
nous avons pris le parti d'utiliser le facteur defle semence de la table de Nemecek puisque
c’est avec celle-ci que les autres calculs ontréaéisés. Cependant, la table de 'USLE est
celle utilisée dans les inventaires de luzernesrtepés dans AGRIBALYSE. Les résultats
d’'impact issus de scénarios utilisant le factelusstis de la table de 'USLE ne présentent de
différences avec ceux utilisant le facteur-C issiles la table de Nemecek que sur
I'eutrophisation. Ces différences restent trésléaib pour toutes méthodes de comparaison et
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toutes UF, I'eutrophisation varie d'un scénarionéautre au maximum de 0,2% (annexe XII).

La comparaison a I'échelle de la succession

Dans notre méthode de comparaison a I'échelle dmidaession, la culture de blé en
relais avec une luzerne est considérée comme ure ese méme culture avec un unique
rendement. Autrement dit, cela ne correspond pagsuwder les impacts du blé en relais avec
ceux de la luzerne en relais, mais a calculer Eotplu systeme blé-luzerne. Pour illustrer
cette remarque prenons lI'exemple de la fertilisatazotée en systéeme conventionnel :
limpact environnemental da a I'utilisation d’ammtyate est rapporté dans un cas a 110gx/ha
de blé et dans l'autre & 325qgx/ha de [blé-luzerhe} impacts par kg de MS de produits
récoltés du systeme en relais sont donc plus fadple I'addition des impacts du blé en relais
et luzerne en relais. Ce choix méthodologique g remis en question puisque il ne
renvoie pas a une réalité : 'association blé-lnegane correspond pas a une unique fonction
puisqu’elle produit de la luzerne foin, du blé petile et de la paille pour les litieres
animales. L’expression des impacts avec I'UF regrtadive de la productivité (kg) de ce
systeme est donc un peu difficile, au contraird-I'téprésentant la fonction de gestion des
terres est tout a fait pertinente.

2) Incertitudes des données

Pour obtenir des données les plus précises posgible réaliser les inventaires, I'étude
a été contextualisée. Cependant les cultures deetlitizerne en relais en agriculture
conventionnelle raisonnée ne sont pas pratiguéegon Rhone-Alpes. Les experts ont
donc supposé que le blé en relais en ACR se caritisisactement comme le blé pur, ce qui
explique I'absence de différence d'impacts (horiess variations dues aux pertes enaNO
entre le blé en relais et pur en ACR. L'itinéraieela luzerne en relais a quant a lui été inspiré
de la conduite biologique de la luzerne en relaidesla luzerne pure conventionnelle. De
plus, le panel était plus compétent en AB qu'en A€@RXxiste donc peut-étre un biais dans
cette étude.

Nous avons choisi de calculer les émissions disestéon la méthode de calcul utilisée
dans la base de données Ecoinvent et selon le gi@ddPCC 2006. La valeur de ces
eémissions peut varier fortement selon la méthodeséd, il s’agit ici d’'une méthode parmi
d’autres.

Malgré un certain nombre d’hypothéses et d’inagdés dans cette étude, les résultats
obtenus semblent du méme ordre de grandeur queot#erus avec les cultures référencées
dans Ecoinvent et AGRIBALYSE. Ces comparaisons détdillées en annexe XIII.

C. PERSPECTIVES

Ce mémoire de fin détude constitue une premié@pettdans I'évaluation des
associations de cultures céréales-légumineuseslan. iPour consolider ces évaluations et la
meéthode il sera nécessaire dans un premier tempsedser les inventaires de luzerne foin
notamment en créant les processus de productiaerdences de luzerne, d’'inoculation des
semences et de I'engrais potassique Patefitkadi méthode devra étre appliquée & différents
contextes pédoclimatiques afin de s’assurer deeginpnce en dehors de notre cas d’étude.
L’exemple traité ici ne présentait que le cas oteledement des cultures en relais est plus
faible en gx/ha que celui des cultures pures. Dargas ou les cultures en relais sont plus
productives que les cultures pures, nous pournumss demander si cela peut modifier les
conclusions tirees dans ce mémoire. Il sembleraitcdintéressant de I'appliquer a des
scénarios de variations de rendement des asso&giay rapport aux cultures pures.

D’autre part puisque la base de données AGRIBAL¥SEadaptée au contexte francais
une mise a jour entiere des inventaires pourredtfdite avec cette base de données de facon
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a étre plus précis gu’'avec les inventaires suid$asinvent.

Enfin les impacts environnementaux devraient éwralués a l'aide de différentes
méthodes de caractérisation des impacts. Si |lelabees observées a I'aide de la méthode
CML IA baseline 2014 INRA sont les mémes que cetleservées avec d’autres méthodes,
les résultats seraient plus fiables.

CONCLUSION

L’intérét porté aux associations céréale-légumiasudepuis plus de 30 ans reposait
surtout sur des questions de performances agromenetjeconomique. Malgré les enjeux de
préservation de I'environnement auxquels nous sanoomfrontés, peu de données sont
disponibles concernant les performances environntites de ces cultures ; les quelques
données existantes traitant des associations sinéds. La mission de stage consistait donc a
proposer une démarche méthodologique permettanald@r les impacts environnementaux
des associations en relais céréale-légumineuse remamt en compte les interactions
spécifiques a ce type de culture.

Nous avons montré ici que la délimitation du systéfimites spatio-temporelles,
échelles d’étude) est cruciale dans ce type d'é@btaii car les cultures en relais se
superposent sur une partie seulement de leur cybels proposons ici une méthode
permettant d’évaluer les impacts des cultures kamsren confrontation avec ceux des cultures
pures basée sur le gain de temps et d’espace goetpent ces cultures : les impacts de la
légumineuse semée sous couvert ne sont pas colig@sipendant la période entre son semis
et la récolte de la céréale.

Les résultats obtenus en appliquant cette méthadeaa de la luzerne semée sous
couvert de blé en Rhdne-Alpes sont trés positésavvis des associations. L'association en
relais semble permettre de concilier une produciimportante et un moindre impact
environnemental puisque dans notre exemple, etimgied’'une part d’obtenir un rendement
supérieur en gx/ha.dnque les cultures pures mais aussi de réduire danpsur
I'environnement, pour toutes les catégories d’'intpaonsidérées, de 10% a 54% en moyenne
selon la méthode utilisée.

Cependant, ces résultats sont a confirmer par nakyse sur un plus grand nombre de
données issues de différents scénarios et dar&atifs contextes pédoclimatiques. Il reste
encore aujourd’hui a affiner les inventaires deleyte vie des cultures et notamment de la
luzerne.
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ANNEXE I: Caractéristiques des principales méthodesl’analyse de I'impact actuelles

Nom de la Agri-BALYSE CML Impact 2002+ ReCipe EU-LCA
meéthode
Type de Mid-point Mid-point Mid-point et end- Mid-point et Mid-point et
méthodes point end-point end-point
Catégorie Acidification X X X X X
intermeédiaires = Eutrophisation X X X X
couverte Changement climatique X X X X X
Destruction de I'ozone X X X X
Epuisement des ressources non X X X X
renouvelables
Santé humaine X X X X X
Ecotoxicité X X X X X
Formation d'oxydant photochimiqu X X X X
Utilisation des sols X X X X X
Extraction d’énergie X X X X
Radiation ionisante X X X
Epuisement des ressources en eat X X
Accidents X
Catégories de Santé humaine X X X
dommages Environnement naturel biotique X X X
couvertes Environnement naturel abiotique X
Ressources naturelles abiotiques X X X

Ressources naturelles biotiques

Source : Bases de données chargées dans le I&gjitiaPro 8



ANNEXE II: Itinéraires culturaux techniques des cultures de blé tendre d’hiver et de luzerne foin, pus et en relais,
en agriculture biologique et conventionnelle raisonée

CULTURE & TYPE DE CONDUITE : Blé pur en Agriculture Biologique

zone polyculture élevage (culture de vente) - sec

OBIJECTIF DE RENDEMENT 30qgx/ha grains 2,5t de pailles
ROTATION DANS LAQUELLE LA CULTURE Luzerne (3,7ans) — Mais ensilage — Blé — Mais grain (précoce) — Méteil- Blé
S'INSERE Rotation courante dans I’Ain moins en Isére

Limon argileux (Nord — Isére, Ain, entre Ain-Rhone)

60% limon, 25% argile, 15% sables, 3% de matiéres organiques, CaCO3 entre 0 et 5% (sol
TYPE DE SOL faiblement calcaire), charge en cailloux < ou = 5%, pente entre 2% et 5%;

profondeur=1m; pH=7-7,5
sol peu drainant (et drainé); sol un peu battant; un peu d’hydromorphie (mais ne pose pas de
probléemes pour I'insertion de légumineuses)

TRANSPORTS DES INTRANTS

. e 10km-15km pour les intrants des coopératives et la collecte
Distance moyenne considérée (entre les

exploitations et les fournisseurs) Entre O et 5km pour les intrants de ferme
RELIQUATS AZOTES AU SEMIS ET SORTIE HIVER | RSH= entre 20 et 40
Pertes en NO3 D’apres INDIGO : pertes de 26kg d’N sous forme N-NO3
IRRIGATION Non mais disponible, aspersion (enrouleur)
GESTION DES RESIDUS DU PRECEDENT Méteil : résidus exportés
Passage : 2

Date : avant labour

DECHAUMAGE i .
Tracteur 4RM, 150cv : 6000kg ; durée de vie 12 ans, 250ha/an
TRAVAIL DU soL Déchaumeur a DENTS : 4m, 3200kg ; débit 2.5ha/h ; 250ha/an; durée de vie 10 ans
Passage : 1
LABOUR

Date : 20 octobre




Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans
Charrue 5corps avec ravette : portée, 1600kg; débit 0.9ha/an, 160ha/an, durée de vie 10 ans

TRAVAIL LEGER

/

Date : 22 ou 23 octobre
Variété : Arezzo
Densité de semis : 180kg/ha, Semis a 17,5 cm d’écart

Type de semences : AB certifiées

SEMIS Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans
Combiné herse rotative semoir : (SYSTERRE) 4m, 500kg, débit : 2ha/h, 31 ha/an, durée de vie : 10
ans
Passage ROULEAU =0,5
Tracteur + rouleau : 4m ; 22 ha/an, 9h/an, 1,7 ha/h, 1500kg, durée de vie : 10 ans
MINERALE /
Passage: 1
Date : 01 octobre
Produit/dose : fumier de bovin 10t/ha (32.3U)
Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans
Epandeur a fumier ou compost, classique : 10t, 5000kg (SYSTERRE), débit 3ha/an, utilisation an :
FERTILISATION 500ha/an, durée de vie 7 ans
ORGANIQUE
Passage : 1
Date : printemps
Produit/dose : farine de plume 50U (10%N organique) > 500kg/ha
Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans
Semoir a engrais centrifuge: (SYSTERRE) 12m, 380kg; 8,1ha/h, 90ha/an, durée de vie 12 ans
CHAULAGE /




HERBICIDES /

TRAITEMENT FONGICIDES /
PHYTOSANITAIRES INSECTICIDES /
REGULATEUR /

GESTION DES MALADIES,
ADVENTICES ET RAVAGEURS AB

Passages : 2.3

une fois tous les 3 ans =0,3 + 2 passages en fin d’hiver début printemps
Date : fin novembre a début décembre et fin d’hiver a début printemps
Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans

Herse étrille 6m : 480kg (EDEN) ; 3ha/h; 125ha/an, durée de vie: 10ans

RECOLTE

Date : 20 juillet

Moissonneuse-batteuse: 5 secoueurs, 6500kg (SYSTERRE), 1.25h/ha, 150ha/an
TRANSPORTS

Tracteur 4RM, 150cv : 6000kg ; durée de vie 12 ans, 250ha/an

Benne 10t-12t : 3755kg (SYSTERRE), débit 0.4ha/h, utilisation annuelle : 117ha/an, durée de vie :
15 ans

GESTION DES RESIDUS

Pailles exportées
Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans
Presses balle ronde : 1570kg ; 25balles/h ; 1000balles/an

TRANSPORT PAILLE (5km) :
Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans
Remorque agricole : plateau 8t, 8m, 2225kg, 125ha/an, 4ha/h, durée de vie 15 ans

CULTURE INTERMEDIAIRE

/

RENDEMENTS

30qgx/ha grains a 15% d’humidité et 11% de protéines 2,5t pailles




CULTURE & TYPE DE CONDUITE : Blé en relais en Agriculture Biologique

zone polyculture élevage (culture de vente) — sec

Blé 3 ans sur 4: Blé année difficile (1 an sur 4):

OBJECTIF DE RENDEMENT Grains: 35gx; Pailles: 2,7t Grains=15qx; Pailles=1,5t (mais non récoltées)

ROTATION DANS LAQUELLE LA CULTURE S'INSERE Luzerne (2,7ans) — Mais ensilage — Blé— Mais grain (précoce) - Méteil- Blé

Limon argileux (Nord — Isére, Ain, entre Ain-Rhone)

60% limon, 25% argile, 15% sables, 3% de matieres organiques, CaCO3 entre 0 et 5% (sol

TYPE DE SOL faiblement calcaire), charge en cailloux < ou = 5%, pente entre 2% et 5%;

profondeur=1m; pH=7-7,5
sol peu drainant (et drainé); sol un peu battant; un peu d’hydromorphie (mais ne pose pas de
probléemes pour I'insertion de légumineuses)

TRANSPORTS DES INTRANTS

. e 10km-15km pour les intrants des coopératives et la collecte
Distance moyenne considérée (entre les

exploitations et les fournisseurs) Entre O et 5km pour les intrants de ferme
RELIQUATS AZOTES AU SEMIS ET SORTIE HIVER | RSH=entre 20 et 40
Pertes en NO3 D’aprés INDIGO : pertes de 19kg d’N sous forme N-NO3
IRRIGATION Non mais disponible, aspersion (enrouleur)
GESTION DES RESIDUS DU PRECEDENT Méteil : résidus exportés
Passage : 2
Date : avant labour
DECHAUMAGE .
Tracteur 4RM, 150cv : 6000kg ; durée de vie 12 ans, 250ha/an
TRAVAIL DU SOL Déchaumeur a DENTS : 4m, 3200kg ; débit 2.5ha/h ; 250ha/an; durée de vie 10 ans
Passage : 1
Date : 20 octobre
LABOUR

Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans
Charrue 5corps avec ravette : portée, 1600kg; débit 0.9ha/an, 160ha/an, durée de vie 10 ans




TRAVAIL LEGER

PREPARATION DU SEMIS DE LA LUZERNE

1 passage 10 jours avant le semis de luzerne

1 passage apres le semis de luzerne, le méme jour (compté dans I’ACV de la luzerne)
Date : fin novembre/début décembre + début décembre

Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans

Herse étrille 6m : 480kg (EDEN) ; 3ha/h; 125ha/an, durée de vie: 10ans

SEMIS

Date : 22 ou 23 octobre

Variété : Arezzo

Densité de semis : 180kg/ha, Semis a 17,5 cm d’écart

Type de semences : AB certifiées

Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans

Combiné herse rotative semoir : (SYSTERRE) 4m, 500kg, débit : 2ha/h, 31 ha/an, durée de vie :

10 ans

Passage ROULEAU =0,5
Tracteur + rouleau : 4m ; 22 ha/an, 9h/an, 1,7 ha/h, 1500kg, durée de vie : 10 ans

MINERALE /
Passage : 1
Date : 01 octobre
FERTILISATION : . ; ;
ORGANIQUE Produit/dose : fumier de bovin 10t/ha (32.3U)
Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans
Epandeur a fumier ou compost, classique : 10t, 5000kg (SYSTERRE), débit 3ha/an, utilisation an :
500ha/an, durée de vie 7 ans
CHAULAGE /
HERBICIDES | /
FONGICIDES | /
TRAITEMENT PHYTOSANITAIRES
INSECTICIDES | /
REGULATEUR | /




GESTION DES MALADIES,
ADVENTICES ET RAVAGEURS AB

Passage : une fois tous les 3 ans=0,3

Date : fin novembre a début décembre

Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans

Herse étrille 6m : 480kg (EDEN) ; 3ha/h ; 125ha/an, durée de vie: 10ans

RECOLTE

Date : 20 juillet

Moissonneuse-batteuse: 5 secoueurs, 6500kg (SYSTERRE), 1.25h/ha, 150ha/an
TRANSPORTS

Tracteur 4RM, 150cv : 6000kg ; durée de vie 12 ans, 250ha/an

Benne 10t-12t : 3755kg (SYSTERRE), débit 0.4ha/h, utilisation annuelle : 117ha/an, durée de vie :
15 ans

GESTION DES RESIDUS

Pailles exportées
Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans
Presses balle ronde : 1570kg ; 25balles/h ; 1000balles/an

TRANSPORT PAILLE (5km) :
Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans
Remorque agricole : plateau 8t, 8m, 2225kg, 125ha/an, 4ha/h, durée de vie 15 ans

CULTURE INTERMEDIAIRE /
Blé 3ans sur 4: Blé année difficile (1/4):
RENDEMENTS Grains: 35qx; Pailles: 2,7t Grains=15qx; Pailles=1,5t (pas récoltées)

» En moyenne : grains=30gx et pailles=2,025t/ha




CULTURE & TYPE DE CONDUITE : Luzerne pure en Agriculture Biologique

zone polyculture élevage (culture de vente) — sec

OBJECTIF DE RENDEMENT

1°° année: 2-2-1,5 — 1,5= 7t |2 et 3™ année: 3,5-2-2-1,5= 9t MS

ROTATION DANS LAQUELLE LA CULTURE S'INSERE

Luzerne (3,71ans) — Mais ensilage — Blé — Mais grain (précoce) - Méteil- Blé

TYPE DE SOL

Limon argileux (Nord — Isere, Ain, entre Ain-Rhdone)

60% limon, 25% argile, 15% sables, 3% de matiéres organiques, CaCO3 entre 0 et 5% (sol
faiblement calcaire), charge en cailloux < ou = 5%, pente entre 2% et 5%;

profondeur=1m; pH=7-7,5
sol peu drainant (et drainé); sol un peu battant; un peu d’hydromorphie (mais ne pose pas de
problémes pour l'insertion de légumineuses)

TRANSPORTS DES INTRANTS
Distance moyenne considérée (entre les
exploitations et les fournisseurs)

10km-15km pour les intrants des coopératives et la collecte
Entre 0 et 5km pour les intrants de ferme

RELIQUATS AZOTES AU SEMIS ET SORTIE HIVER

RSH= entre 20 et 40

Pertes en NO3

D’apres INDIGO : pertes de 21kg d’N sous forme N-NO3

IRRIGATION

Non mais disponible, aspersion (enrouleur)

GESTION DES RESIDUS DU PRECEDENT

Blé : résidus exportés

Passage : 1+ 0,5 (50% des agriculteurs déchaument, les autres labourent)

TRAVAIL DU SOL

Date : ao(t
DECHAUMAGE 3 .
Tracteur 4RM, 150cv : 6000kg ; durée de vie 12 ans, 250ha/an
Déchaumeur a DENTS : 4m, 3200kg ; débit 2.5ha/h ; 250ha/an
Passage : 0,5 (50% des agriculteurs déchaument, les autres labourent)
Date : ao(t
LABOUR

Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans
Charrue 5corps avec ravette : portée, 1600kg; debit 0.9ha/an, 160ha/an, durée de vie 10 ans

TRAVAIL LEGER

/




Date : FIN AOUT
Variété : type flamande Giulia

Densité de semis : 25kg/ha

SEMIS Type de semences : AB certifiées
Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans
Combiné herse rotative semoir : (SYSTERRE) 4m, 500kg, débit : 2ha/h, 31 ha/an, durée de vie : 10
ans
Passage : 1 PAR AN
Date : Fin mars
MINERALE Produits/doses : Patentkali : (extrait de carriére) : 30% de potasse : 200kg/ha > 60U de potasse
FERTILISATION Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans
Semoir a engrais centrifuge: (SYSTERRE) 12m, 380kg; 8,1ha/h, 90ha/an, durée de vie 12 ans
ORGANIQUE /
CHAULAGE /
HERBICIDES /
TRAITEMENT FONGICIDES /
PHYTOSANITAIRES INSECTICIDES /
REGULATEUR /
GESTION DES MALADIES, ADVENTICES ET /
RAVAGEURS AB
Passage : 0.5 (1seule fois) Un broyage un an sur 2 a I'automne de I'année d’installation
Date : 20/10 année 0
Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans
BROYEUR 3m : 1100kg (SYSTERRE), débit 1,5ha/h, 110ha/an, durée de vie : 7 ans
RECOLTE

Pour chaque coupe (4 par an) de fin avril —juin — septembre — a fin septembre

Passage : 1
Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans
Faucheuse 6 ou 7 assiettes : 850kg (SYSTERRE), débit 1.8ha/h, 90ha/an, durée de vie 7 ans




Passage : 0.75 =3 coupes sur 4 (si ensilée ou enrubannée : pas de faneur)
Tracteur 4RM, 100cv : 4930kg, 231ha/an, durée de vie : 12 ans
Pirouette 6 toupies: 725kg, 3.5ha/h, 140ha/an, durée de vie : 10 ans
Passage : 1

Tracteur 4RM, 100cv : 4930kg, 231ha/an, durée de vie : 12 ans
Andaineur : 4m, 500kg, 110ha/an, 2.5ha/h, durée de vie 10 ans

->Si ensilée: -> Si enrubannée :

Passage : 1 fois 2, 1 coupe sur 4 Passage : 1 fois 2, 1 coupe sur 4

Tracteur 4RM, 120-130cv Tracteur 4RM, 120-130cv

ENSILEUSE 4m : (SYSTERRE) 9000kg, 1.3ha/h ; 15ha/an | BOTTELEUSE : 8600kg, 6000 balles/an ; 30
Passage : 3 balles/h, durée de vie 7 ans

Tracteur 4RM, 120-130cv Tracteur 4RM, 120-130cv

Benne 12t : (SYSTERRE) 3755kg, débit 0.4ha/h, ENRUBANEUSE : 1185kg, 1300balles/an,
utilisation annuelle : 175ha/an, durée de vie : 15ans |30 balles/h, durée de vie 7 ans

TRANSPORTS par coupe

Passage : 1

Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans

Char a foin (plateau 8m) : 30 bottes sur le char, 2225kg, 125ha/an, 4ha/h, durée de vie 15ans

GESTION DES RESIDUS

Pailles exportées

CULTURE INTERMEDIAIRE
RENDEMENTS

/ Destruction de la culture en Avril juste avant le semis de mais
1%° année: 2-2-1,5-1,5= 7t | 2 et 3°™ année: 3,5-2-2-1,5= 9t MS
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CULTURE & TYPE DE CONDUITE : Luzerne en relais en Agriculture Biologique

zone polyculture élevage (culture de vente) - sec

OBJECTIF DE RENDEMENT

Année 0: 1,5coupes a 1,5t par coupe ‘ Année 1 et 2: 3,5-2-2-1,5= 9t MS

ROTATION DANS LAQUELLE LA CULTURE S'INSERE

Luzerne (2,71ans) — Mais ensilage — Blé — Mais grain (précoce) - Méteil— Blé

TYPE DE SOL

Limon argileux (Nord — Isére, Ain, entre Ain-Rhone)

60% limon, 25% argile, 15% sables, 3% de matieres organiques, CaCO3 entre 0 et 5% (sol
faiblement calcaire), charge en cailloux < ou = 5%, pente entre 2% et 5%;

profondeur=1m; pH=7-7,5
sol peu drainant (et drainé); sol un peu battant; un peu d’hydromorphie (mais ne pose pas de
probléemes pour I'insertion de légumineuses)

TRANSPORTS DES INTRANTS
Distance moyenne considérée (entre les
exploitations et les fournisseurs)

10km-15km pour les intrants des coopératives et la collecte
Entre 0 et 5km pour les intrants de ferme

RELIQUATS AZOTES AU SEMIS ET SORTIE HIVER

RSH= entre 20 et 40

Pertes en NO3

D’apres INDIGO : pertes de 21kg d’N sous forme N-NO3

IRRIGATION

Non mais disponible, aspersion (enrouleur)

GESTION DES RESIDUS DU PRECEDENT

Blé : résidus exportés

TRAVAIL DU SOL

DECHAUMAGE

/

LABOUR

/

TRAVAIL LEGER

PREPARATION DU SEMIS DE LA LUZERNE

1 passage 10 jours avant le semis de luzerne (compté dans I’ACV du blé)
1 passage apres le semis de luzerne, le méme jour

Date : fin novembre a début décembre + début décembre

Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans

Herse étrille 6m : 480kg (EDEN) ; 3ha/h ; 125ha/an, durée de vie: 10ans

SEMIS

Date : début décembre

-11 -



Variété : type flamande Giulia
Densité de semis : 30kg/ha
Type de semences : AB certifiées

Quad : 300cm?, 330kg, 100h/an, débit : 3 ha/h, durée de vie 10 ans
Semoir centrifuge : 4m, 800kg, 140ha/an, 1.7ha/h, durée de vie 10 ans

Passage : 1 PAR AN
Date : Fin mars
MINERALE Produits/doses : Patentkali : (extrait de carriére) : 30% de potasse : 200kg/ha > 60U de potasse
FERTILISATION Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans
Semoir a engrais centrifuge: (SYSTERRE) 12m, 380kg; 8,1ha/h, 90ha/an, durée de vie 12 ans
ORGANIQUE |/
CHAULAGE /
HERBICIDES /
TRAITEMENT FONGICIDES /
PHYTOSANITAIRES INSECTICIDES /
REGULATEUR /
GESTION DES MALADIES, ADVENTICES ET /
RAVAGEURS AB
Passage : 0.5 (1seule fois) Un broyage un an sur 2 a I'automne de I'année d’installation
Date : 20/10 année 0
Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans
BROYEUR 3m : 1100kg (SYSTERRE), débit 1,5ha/h, 110ha/an, durée de vie : 7 ans
Pour chaque coupe (4 par an) de fin avril —juin — septembre — a fin septembre
RECOLTE

Passage : 1

Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans

Faucheuse 6 ou 7 assiettes : 850kg (SYSTERRE), débit 1.8ha/h, 90ha/an, durée de vie 7 ans
Passage : 0.75 =3 coupes sur 4 (si ensilée ou enrubannée : pas de faneur)

Tracteur 4RM, 100cv : 4930kg, 231ha/an, durée de vie : 12 ans

-12 -



Pirouette 6 toupies: 725kg, 3.5ha/h, 140ha/an, durée de vie : 10 ans
Passage: 1

Tracteur 4RM, 100cv : 4930kg, 231ha/an, durée de vie : 12 ans
Andaineur : 4m, 500kg, 110ha/an, 2.5ha/h, durée de vie 10 ans

->Si ensilée: -> Si enrubannée :

Passage : 1 fois 2, 1 coupe sur 4 Passage : 1 fois 2, 1 coupe sur 4
Tracteur 4RM, 120-130cv Tracteur 4RM, 120-130cv

ENSILEUSE 4m : (SYSTERRE) 9000kg, 1.3ha/h ; 15ha/an | BOTTELEUSE : 8600kg, 6000 balles/an ;
Passage : 3 30 balles/h, durée de vie 7 ans

Tracteur 4RM, 120-130cv Tracteur 4RM, 120-130cv

Benne 12t : (SYSTERRE) 3755kg, débit 0.4ha/h, ENRUBANEUSE : 1185kg, 1300balles/an,
utilisation annuelle : 175ha/an, durée de vie : 15ans 30 balles/h, durée de vie 7 ans

TRANSPORTS par coupe

Passage: 1

Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans

Char a foin (plateau 8m) : 30 bottes sur le char, 2225kg, 125ha/an, 4ha/h, durée de vie 15ans

GESTION DES RESIDUS /
CULTURE INTERMEDIAIRE / car Destruction de la culture en Avril avant I'implantation du mais
RENDEMENTS Année 0: 1,5coupes a 1,5t par coupe Année 1 et 2: 3,5-2-2-1,5= 9t MS

-13-




CULTURE & TYPE DE CONDUITE : Blé pur en Agriculture Conventionnelle Raisonnée

zone polyculture élevage (culture de vente) — sec

OBJECTIF DE RENDEMENT

Grains: 65qx/ha

4,5t pailles

ROTATION DANS LAQUELLE LA CULTURE S'INSERE

Luzerne (3,75ans) - Mais grain —Mais ensilage — Blé — Mais ensilage - Blé

TYPE DE SOL

Limon argileux (Nord — Isére, Ain, entre Ain-Rhone)

60% limon, 25% argile, 15% sables, 3% de matiéres organiques, CaCO3 entre 0 et 5% (sol
faiblement calcaire), charge en cailloux < ou = 5%, pente entre 2% et 5%;

profondeur=1m; pH=7-7,5

sol peu drainant (et drainé); sol un peu battant; un peu d’hydromorphie (mais ne pose pas de
problémes pour l'insertion de légumineuses)

TRANSPORTS DES INTRANTS
Distance moyenne considérée (entre les
exploitations et les fournisseurs)

10km-15km pour les intrants des coopératives et la collecte
Entre 0 et 5km pour les intrants de ferme

RELIQUATS AZOTES AU SEMIS ET SORTIE HIVER

RSH= entre 20 et 40

Pertes en NO3

D’apres INDIGO : pertes de 21 kg N sous forme N-NO3

IRRIGATION

Non mais disponible, aspersion (enrouleur))

GESTION DES RESIDUS DU PRECEDENT

Mais ensilage : résidus exportés

TRAVAIL DU SOL DECHAUMAGE

Passage: 1

Date : juillet

Tracteur 4RM, 150cv : 6000kg ; durée de vie 12 ans, 250ha/an

Covercrop 28-32disques 3,5m : (SYSTERRE) 3200kg; 153ha/an, debit: 2ha/h, durée de vie: 10 ans,

Passage : 0.5 (labour une année sur 2 sinon, déchaumage)

Date : fin septembre a début octobre

Tracteur 4RM, 150cv : 6000kg ; durée de vie 12 ans, 250ha/an

Déchaumeur a DENTS : 4m, 3200kg ; débit 2.5ha/h ; 250ha/an; durée de vie 10 ans
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LABOUR

Passage : 0.5 (labour une année sur 2 sinon, déchaumage)

Date : quelques jours avant semis

Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 500ha/an

Charrue 5corps avec ravette : 1600kg; debit 1,3ha/an, 12ha/an,

TRAVAIL LEGER

/

SEMIS

Date : mi-octobre

Variété : APACHE ou Arezzo

Densité de semis : 280-320gr/m? ; 150-180kg/ha

Type de semences : semences certifiées traitement standard

Traitements des semences : GAUCHO 350 0,2L/qx (si précoce) + CELEST 0,2L/gx 12g substance/ha
Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans

Combiné herse rotative semoir : (SYSTERRE) 4m, 500kg, débit : 2ha/h, 31 ha/an, durée de vie : 10
ans

FERTILISATION

Passages : 3
Produit : Ammonitrate
Unités : 100 U

MINERALE ) S
Date : début Mars, mi-avril, mi-mai (30-40-30)
Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans
Semoir a engrais centrifuge: (SYSTERRE) 12m, 380kg; 8,1ha/h, 90ha/an, durée de vie 12 ans
Passages : 1 : 1 fois sur 2 du lisier, une fois sur 2 compost
Produit : Lisier laitiere 50m3 (39,2U) OU compost de bovins viande ou lait 15t/ha (87U)
Date : octobre

ORGANIQUE

Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans

Epandeur a fumier ou compost, classique : 10t, 5000kg (SYSTERRE), 3ha/an, 500ha/an, durée de
vie 7 ans
Tonne a lisier de 18000L : 7500kg (SYSTERRE), 2ha/h, utilisation annuelle : 750ha/an, durée de vie
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7 ans

Pour le compost :

1 retournement

Tracteur 4RM, 130cv 6030kg, 500ha/an

Epandeur 15t : 5450kg ; 3 voyage/h ; 500ha/an ; duré e de vie 7 ans
Tracteur 100 cv : 5300kg ; 950ha/an ; 3ha/h ; durée de vie : 12 ans
Chargeur frontal : 400kg ; 300ha/an ; 0,5h/ha, durée de vie 12 ans

CHAULAGE

Produit : chaux vive
Fréquence / quantité : 500kg/ha tous les 4 a 5ans
Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans

Epandeur a amendement calcique : 10t avec table d’épandage, 167ha/an ; 2ha/h, durée de vie 10
ans

TRAITEMENT

PHYTOSANITAIRES

HERBICIDES

Passages : 1

Date / Produits / Doses : avril Allié SX 0,030kg/ha

Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans

Pulvérisateur 24m trainé : 3500kg(SYSTERRE); 6ha/h, 600ha/an, durée de vie : 12 ans

FONGICIDES

Passages : 2

Date / Produits / Doses : début avril Fandango S 1L/ha + mi-mai Prosaro a 1L/ha contre fusariose
Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans

Pulvérisateur 24m trainé : 3500kg(SYSTERRE); 6ha/h, 600ha/an, durée de vie : 12 ans

INSECTICIDES

/

REGULATEUR DE
CROISSANCE

Passages : 1

Date / Produits / Doses : fin avril Moddus 0,5L/ha

Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans

Pulvérisateur 24m trainé : 3500kg(SYSTERRE); 6ha/h, 600ha/an, durée de vie : 12 ans
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GESTION DES MALADIES, ADVENTICES ET

RAVAGEURS en AB /
Date : début juillet
Moissonneuse-batteuse: 5 secoueurs, 6500kg(SYSTERRE), 1.25h/ha, 150ha/an
RECOLTE TRANSPORTS

Tracteur 4RM, 150cv : 6000kg ; durée de vie 12 ans, 250ha/an

Benne 10t-12t : 3755kg(SYSTERRE), débit 0.4ha/h, utilisation annuelle : 117ha/an, durée de vie : 15

ans

GESTION DES RESIDUS

Pailles exportées

Pressage : roundballer 1 fois sur 2 sinon presse haute densité ; durée de vie : 10 ans
Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans

Presses balle ronde : 1570kg ; 25balles/h ; 1000balles/an

Presses Big Baller : 8600kg, 30balles/h ; 6000balles/an; durée de vie : 7 ans

Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans
Remorque agricole : plateau 8t, 8m, 2225kg, 125ha/an, 4ha/h, durée de vie 15 ans

CULTURE INTERMEDIAIRE

/

RENDEMENTS

Grains: 65gx/ha

4,5t pailles
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(Pas pratiqué en Rhone-Alpes)

zone polyculture élevage (culture de vente) — sec

OBJECTIF DE RENDEMENT

65qx/ha 4,5t pailles

ROTATION DANS LAQUELLE LA CULTURE

Luzerne (2,75ans) —Mais grain —Mais ensilage — Blé —Mais ensilage — Blé

S'INSERE
Limon argileux (Nord — Isére, Ain, entre Ain-Rhdne)
60% limon, 25% argile, 15% sables, 3% de matieres organiques, CaCO3 entre 0 et 5% (sol
TYPE DE SOL faiblement calcaire), charge en cailloux < ou = 5%, pente entre 2% et 5%;

profondeur=1m; pH=7-7,5
sol peu drainant (et drainé); sol un peu battant; un peu d’hydromorphie (mais ne pose pas de
problémes pour l'insertion de légumineuses)

TRANSPORTS DES INTRANTS

10km-15km pour les intrants des coopératives et la collecte
Entre 0 et 5km pour les intrants de ferme

RELIQUATS AZOTES AU SEMIS ET SORTIE HIVER

RSH= entre 20 et 40

Pertes en NO3

D’apres INDIGO : pertes de 19 kg N sous forme N-NO3

IRRIGATION

Non mais disponible, aspersion (enrouleur)

GESTION DES RESIDUS DU PRECEDENT

Mais ensilage : résidus exportés

TRAVAIL DU SOL

DECHAUMAGE

Passage: 1
Date : juillet

Tracteur 4RM, 120-130cv car en polyculture élevage besoin d’un tracteur plus puissant que 110cv
car matériel plus lourds en culture de vente: 6030kg, 500ha/an

Covercrop 28-32disques 3,5m : (SYSTERRE) 3200kg; 30ha/an, debit: 2ha/h,

Passage : 0.5 (labour une année sur 2 sinon, déchaumage)
Date : fin septembre - début octobre
Tracteur 4RM, 120-130cv
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Déchaumeur a DENTS : (SYSTERRE cultivateur 3.5-4m) 737kg ; débit 2.3ha/h ; 16ha/an

LABOUR

Passage : 0.5 (labour une année sur 2 sinon, déchaumage)

Date : quelques jours avant semis

Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 500ha/an

Charrue 5corps avec ravette : 1600kg; debit 1,3ha/an, 12ha/an,

TRAVAIL LEGER

/

SEMIS

Date : mi-octobre
Variété : APACHE OU Arezzo
Densité de semis : 280-320gr/m? ; 150-180kg/ha

Type de semences : semences certifiées traitements standard

Traitements des semences : GAUCHO 350 0,2L/qx (si précoce) + CELEST 0,2L/gx 12g substance/ha

Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 500ha/an
Combiné herse rotative semoir : (SYSTERRE) 4m, 500kg, débit : 2ha/h, 31 ha/an

MINERALE

FERTILISATION

Passages : 3

Produit : Ammonitrate

Unités : 100 U

Date : début Mars, mi-avril, mi-mai

Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 500ha/an

Semoir a engrais centrifuge: (SYSTERRE) 12m, 380kg; 8,1ha/h; 90ha/an,

ORGANIQUE

Passages : 1 : 1 fois sur 2 du lisier, une fois sur 2 compost

Produit : Lisier laitiere 50m3 (39,2U) OU compost de bovins viande ou lait 15t/ha (87U)
Date : octobre

Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 500ha/an

Epandeur a fumier ou compost, classique : (SYSTERRE) 5000kg, débit 0,8ha/an, utilisation an :

11ha/an
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Tonne a lisier de 18000L : (SYSTERRE ) 7500kg, débit 1.9ha/h, utilisation annuelle : 77ha/an

Pour le compost :

1 retournement

Tracteur 4RM, 130cv 6030kg, 500ha/an

Epandeur 15t : 5450kg ; 3 voyage/h ; 500ha/an ; duré e de vie 7 ans
Tracteur 100 cv : 5300kg ; 950ha/an ; 3ha/h ; durée de vie : 12 ans
Chargeur frontal : 400kg ; 300ha/an ; 0,5h/ha, durée de vie 12 ans

CHAULAGE

Produit : chaux vive
Fréquence / quantité : 500kg/ha tous les 4 a 5ans
Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 500ha/an

Epandeur a amendement calcique : (Normandie) 10t avec table d’épandage, 300h/an, 350ha/an ;
2ha/h

TRAITEMENT
PHYTOSANITAIRES

HERBICIDES

Passages : 1

Date / Produits / Doses : avril Allié 0,0 30kg/ha (pleine dose autorisé)
Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 500ha/an

Pulvérisateur 24m trainé : (SYSTERRE) 3200L ; 3500kg; 15.6ha/h, 321ha/an

FONGICIDES

Passages : 2

Date / Produits / Doses : début avril Fandango 1L/ha + mi-mai Prosaro a 1L/ha contre fusariose
Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 500ha/an

Pulvérisateur 24m trainé : (SYSTERRE) 3200L ; 3500kg; 15.6ha/h, 321ha/an

INSECTICIDES

/

REGULATEUR DE
CROISSANCE

Passages : 1

Date / Produits / Doses : fin avril MODDUS 0,5L/ha

Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 500ha/an

Pulvérisateur 24m trainé : (SYSTERRE) 3200L ; 3500kg; 15.6ha/h, 321ha/an h

GESTION DES MALADIES, ADVENTICES ET

/

-20 -




RAVAGEURS AB

RECOLTE

Date : début juillet

Moissonneuse-batteuse: 5secoueurs, 6500kg, 0.8h/ha, 150ha/an
TRANSPORTS

Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 500ha/an

Benne 12t : (SYSTERRE) 3755kg, débit 0.4ha/h, utilisation annuelle : 180ha/an

GESTION DES RESIDUS

Pailles exportées

Pressage : roundballer 1 fois sur 2 sinon presse haute densité ; durée de vie : 10 ans
Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans

Presses balle ronde : 1570kg ; 25balles/h ; 1000balles/an

Presses Big Baller : 8600kg, 30balles/h ; 6000balles/an; durée de vie : 7 ans

Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans
Remorque agricole : plateau 8t, 8m, 2225kg, 125ha/an, 4ha/h, durée de vie 15 ans

CULTURE INTERMEDIAIRE

/

RENDEMENTS

65qx/ha | 4,5t de pailles
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CULTURE & TYPE DE CONDUITE : Luzerne pure en Agriculture Conventionnelle Raisonnée

zone polyculture élevage (culture de vente) — sec

OBIJECTIF DE RENDEMENT

2 et 3°™ année: 3,5-2,5-2,5-1,5= 10t

17" année: 2,5-2-2—-1,5= 8t MS

ROTATION DANS LAQUELLE LA CULTURE S'INSERE

Luzerne (3,75ans) - Mais grain — Mais ensilage — Blé —Mais ensilage — Blé

TYPE DE SOL

Limon argileux (Nord — Isére, Ain, entre Ain-Rhone)

60% limon, 25% argile, 15% sables, 3% de matiéres organiques, CaCO3 entre 0 et 5% (sol
faiblement calcaire), charge en cailloux < ou = 5%, pente entre 2% et 5%;

profondeur=1m; pH=7-7,5
sol peu drainant (et drainé); sol un peu battant; un peu d’hydromorphie (mais ne pose pas de
problémes pour l'insertion de légumineuses)

TRANSPORTS DES INTRANTS
Distance moyenne considérée (entre les
exploitations et les fournisseurs)

10km-15km pour les intrants des coopératives et la collecte
Entre 0 et 5km pour les intrants de ferme

RELIQUATS AZOTES AU SEMIS ET SORTIE HIVER

RSH= entre 20 et 40

Pertes en NO3

D’apres INDIGO : pertes de 21 kg N sous forme N-NO3

IRRIGATION

Non mais disponible, aspersion (enrouleur)

GESTION DES RESIDUS DU PRECEDENT

Blé : résidus exportés

TRAVAIL DU SOL DECHAUMAGE

Passage : 1

Date : juillet

Tracteur 4RM, 120-130cv car en polyculture élevage besoin d’un tracteur plus puissant que
110cv car matériel plus lourds en culture de vente: 6030kg, 500ha/an

Covercrop 28-32disques 3,5m : (SYSTERRE) 3200kg; 30ha/an, debit: 2ha/h,

Passage : 1
Date : fin septembre - début octobre
Tracteur 4RM, 120-130cv
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Déchaumeur a DENTS : (SYSTERRE cultivateur 3.5-4m) 737kg ; débit 2.3ha/h ; 16ha/an

LABOUR

/

TRAVAIL LEGER

/

SEMIS

Date : début septembre

Variété :

Densité de semis : 25 kg/ha

Type de semences : semences certifiées traitements standard
Traitements des semences : non MAIS INOCULUM

Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 500ha/an

Combiné herse rotative semoir : (SYSTERRE) 4m, 500kg, débit : 2ha/h, 31 ha/an
Passage rouleau : 1

Tracteur 4RM, 120-130cv

Rouleau Cambridge, 8m large: (SYSTERRE) semi-porté 4100kg ; 4.3 ha/h, 63ha/an

FERTILISATION

MINERALE

Passages : 2

Produit : acide phosphorique 1 fois sur 2 et I'autre fois : Patentkali
Potasse 250kg/ha

Unités : 100kg/ha acide phosphorique ; 150kg/ha Patentkali

Date : apres la deuxiéme coupe

Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 500ha/an

Semoir a engrais centrifuge: (SYSTERRE) 12m, 380kg; 8,1ha/h, ; 90ha/an,

ORGANIQUE

/

CHAULAGE

Produit : chaux vive
Fréquence / quantité : 500kg/ha tous les 4 a 5ans
Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 500ha/an

Epandeur a amendement calcique : (Normandie) 10t avec table d’épandage, 300h/an,
350ha/an ; 2ha/h
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HERBICIDES /
TRAITEMENT FONGICIDES /
PHYTOSANITAIRES
INSECTICIDES /
REGULATEUR /
GESTION DES MALADIES, ADVENTICES ET /
RAVAGEURS AB

RECOLTE

Passage : 0.5 (1seule fois) Un broyage un an sur 2 a I'automne de I'année d’installation
Date : 20/10 année 0

Tracteur 4RM, 120-130cv
BROYEUR 3m : (SYSTERRE) 1100kg, débit 1,1ha/h, utilisation annuelle : 40ha/an

Pour chaque coupe (4/an) de fin avril —juin — septembre — a fin septembre

Passage : 1 (année 1)

Tracteur 4RM, 120-130cv

Faucheuse 6 ou 7 assiettes : (SYSTERRE porté simple 3-3.5m ) 850kg, débit 2ha/h
Passage : 0.75 =3 coupe sur 4 (si ensilé ou enrubanné : pas de faneur)

Tracteur 4RM, 120-130cv

Pirouette 6 toupies:

Passage : 1

Tracteur 4RM, 120-130cv

Andaineur : 4m
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GESTION DES RESIDUS

->Si ensilée:
Passage : 1 fois 2, 1 coupe sur 4

Tracteur 4RM, 120-130cv

ENSILEUSE 4m : (SYSTERRE) 9000kg, 1.3ha/h ; 15ha/an
Passage : 3

Tracteur 4RM, 120-130cv

Benne 12t : (SYSTERRE) 3755kg, débit 0.4ha/h,
utilisation annuelle : 175ha/an, durée de vie : 15ans

-> Si enrubannée :
Passage : 1 fois 2, 1 coupe sur 4

Tracteur 4RM, 120-130cv
BOTTELEUSE : 8600kg, 6000
balles/an ; 30 balles/h, durée de vie 7
ans

Tracteur 4RM, 120-130cv
ENRUBANEUSE : 1185kg,
1300balles/an, 30 balles/h, durée de
vie 7 ans

TRANSPORTS par coupe
Passage: 1

Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans
Char a foin (plateau 8m) : 30 bottes sur le char, 2225kg, 125ha/an, 4ha/h, durée de vie 15ans

/

CULTURE INTERMEDIAIRE

/ car destruction au mois d’avril juste avant I'implantation du mais

RENDEMENTS

1°® année: 2,5-2-2— 1,5= 8t

2 et 3*™ année: 3,5-2,5-2,5-1,5= 10t
MS
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zone polyculture élevage (culture de vente) - sec

OBJECTIF DE RENDEMENT

Annéel: 1coupe a 1,5t Année 2 et 3: 3,5-2,5-2,5-1,5= 10t MS

ROTATION DANS LAQUELLE LA CULTURE

Luzerne (2,75ans) - Mais grain —Mais ensilagel — Blé1 — Mais ensilage2 — BIé(CR)

S'INSERE
Limon argileux (Nord — Isére, Ain, entre Ain-RhOne)
60% limon, 25% argile, 15% sables, 3% de matieres organiques, CaCO3 entre 0 et 5% (sol faiblement
TYPE DE SOL calcaire), charge en cailloux < ou = 5%, pente entre 2% et 5%;

profondeur=1m; pH=7-7,5
sol peu drainant (et drainé); sol un peu battant; un peu d’hydromorphie (mais ne pose pas de
probléemes pour I'insertion de légumineuses)

TRANSPORTS DES INTRANTS
Distance moyenne considérée (entre les
exploitations et les fournisseurs)

10km-15km pour les intrants des coopératives et la collecte
Entre 0 et 5km pour les intrants de ferme

RELIQUATS AZOTES AU SEMIS ET SORTIE

HIVER RSH= entre 20 et 40
Pertes en NO3 D’apres INDIGO : pertes de 21 kg N sous forme N-NO3
IRRIGATION Non mais disponible, aspersion (enrouleur)
GESTION DES RESIDUS DU PRECEDENT Blé : résidus exportés,
DECHAUMAGE |/
TRAVAIL DU SOL LABOUR /
TRAVAIL LEGER |/

Date : 15 mars

SEMIS Densité de semis : 30kg/ha
Type de semences : non traitées
Semis : herse etrille 9m + semoir 4m
Passages : 2 par an
FERTILISATION MINERALE

Produit : acide phosphorique 1 fois sur 2 et I'autre fois : Patentkali
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+ Potasse
Unités : 100kg/ha acide phosphorique ; 150kg/ha patentkali ; 250kg/ha de sulfate de potassium
Date : apres la deuxiéme coupe
Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 500ha/an
Semoir a engrais centrifuge: (SYSTERRE) 12m, 380kg; 8,1ha/h, ; 90ha/an,

ORGANIQUE /
Produit : chaux vive
Fréquence / quantité : 500kg/ha tous les 4 a 5ans
CHAULAGE Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 500ha/an
Epandeur a amendement calcique : (Normandie) 10t avec table d’épandage, 300h/an, 350ha/an ;
2ha/h
HERBICIDES /
TRAITEMENT FONGICIDES /
PHYTOSANITAIRES
INSECTICIDES /
REGULATEUR /
GESTION DES MALADIES, ADVENTICES ET /
RAVAGEURS AB

RECOLTE

Passage : 0.5 (1seule fois) Un broyage un an sur 2 a I'automne de I'année d’installation
Date : 20/10 année 0

Tracteur 4RM, 120-130cv
BROYEUR 3m : (SYSTERRE) 1100kg, débit 1,1ha/h, utilisation annuelle : 40ha/an

Pour chaque coupe (4/an) de fin avril —juin — septembre — a fin septembre

Passage : 1 (année 1)
Tracteur 4RM, 120-130cv
Faucheuse 6 ou 7 assiettes : (SYSTERRE porté simple 3-3.5m ) 850kg, débit 2ha/h

Passage : 0.75 =3 coupe sur 4 (si ensilé ou enrubanné : pas de faneur)
Tracteur 4RM, 120-130cv
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Pirouette 6 toupies
Passage: 1

Tracteur 4RM, 120-130cv
Andaineur : 4m

->Si ensilée:
Passage : 1 fois 2, 1 coupe sur 4

Tracteur 4RM, 120-130cv

ENSILEUSE 4m : (SYSTERRE) 9000kg, 1.3ha/h ; 15ha/an
Passage : 3

Tracteur 4RM, 120-130cv

Benne 12t : (SYSTERRE) 3755kg, débit 0.4ha/h,
utilisation annuelle : 175ha/an, durée de vie : 15ans

->Si enrubannée :
Passage : 1 fois 2, 1 coupe sur 4

Tracteur 4RM, 120-130cv

BOTTELEUSE : 8600kg, 6000 balles/an ; 30
balles/h, durée de vie 7 ans

Tracteur 4RM, 120-130cv

ENRUBANEUSE : 1185kg, 1300balles/an, 30
balles/h, durée de vie 7 ans

TRANSPORTS par coupe
Passage: 1

Tracteur 4RM, 120-130cv 6030kg, 231ha/an, durée de vie 12 ans
Char a foin (plateau 8m) : 30 bottes sur le char, 2225kg, 125ha/an, 4ha/h, durée de vie 15ans

GESTION DES RESIDUS

/

CULTURE INTERMEDIAIRE

/ car destruction au mois d’avril juste avant I'implantation du mai's

RENDEMENTS

Annéel: 1coupe a 1,5-2t

| Année 2 et 3: 3,5-2,5-2,5-1,5= 10t MS
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ANNEXE Ill: Méthode et valeurs retenues pour le calcul des émiens
directes et des ressources extraites

Calcul des émissions de NO

Les émissions de protoxyde d’azote dans I'atmospkent calculées sur la base d’'une
formule provenant du guide de I'lPCC datant de 2@96l 4, Ch11).

N-N2O = (Fsn + Fon + Fer) X ER + [(Fsn % Fragase) + (Fon XFragaswm)] X ERs + (Fsn
+ Fon + Fer) X Frageacn XERs

Avec :

N-N2O : Quantité de N-pO émis (kg/ha)

Fsn :Quantité d’azote minéral appliqué (kg/ha)

Fon: Quantité d’azote organique appliqué (kg/ha)

Fcr: Quantité d’'azote contenu dans les résidus (kg/ha)

EF, : Facteur d’émission de,J® venant des intrants (valeur par défaut 0.01 IRGTS)
Fragasr: Fraction d’azote minéral volatilisé en bt NQ, (valeur par défaut 0.1 IPCC
2006)

Fragsasm: Fraction d’azote organigue volatilisé en Nét NQ, (valeur par défaut 0.20 Basso
et la 2004 pour 40ftha)

EF, : Facteur d’émission de;® venant du dépét atmosphérique de N sur le desataux de
surfaces (valeur par défaut 0.01 IPCC 2006)

FrageacnH : Fraction d’azote lessivé (plus ruissellement)@;MN = quantité de N-N@lessivé
EFRs: Facteur d’émission de,® venant de I'azote lessivé (et ruissellement)ewapar défaut
0.0075 IPCC 2006)

Ensuite la quantité de N-® est multipliée par 44/28 pour la convertir efON

Quantité d’azote contenu dans les résidus (kg/ha)

Fcr= Crop (T) x (ReXNacX(1-Fragemoved(r) + Rec XNgg)

OU  Rac=AGpm(T) x 1000 + Crop(T)
Rec = ((AGpwm(T) x 1000 + Crop(T)) + Crop(T)) +&-si0
AGpm(T) = Crop(T) + 1000 x Slope(T) + Intercept(T)

Avec :

N-Fcr=Azote (kg/ha) contenu dans les résidus

Cropm = Quantité de matiére séche récoltée (kg/ha)

Rac = Ratio quantité de matiere seche de résidus aéuenCropr (voir rapport IPCC
spécifique a la culture)

AGpun(T)= Matiere seche des résidus aériens (voir ragp&@C spécifique a la culture)

Nac = Azote (kg/kg) contenu dans les résidus aérieng fapport IPCC spécifiqgue a la
culture)

FragGemoved(ry= Fraction de résidus aériens de la culture enjevié EDEN)

52006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gasritories
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si paille enfouie =0
Rsc = Ratio des résidus souterrains sur Grofoir rapport IPCC spécifique a la culture)
Rsc-sio = Rapport résidus souterrains/biomasse aériennie ryaport IPCC spécifique a la

culture)

Ngc = Azote (kg/kg) contenu dans les résidus soutesr@inir rapport IPCC spécifique a la

culture)

Données considérées dans le calcul de la quardidétd contenu dans les résidus :

N-Fcr | Slope | Intercept| Nag Fracemovedm | Reesio | Nec
Blé tendre d’hiver 0,89 1,61 0,4 0,006 0,6 0,23 0,009
Luzerne 0,89 0,29 0 0,027 0 0,4 0,019

Calcul des émissions de NH

Le calcul des émissions de N-Blde fait en multipliant la quantité d’azote minépalr un
facteur d’émission spécifique a I'intrant.

Pour convertir le N-Nglen NH; la quantité de N-NEla été multipliée par 17/14.

Données utilisées pour le calcul de I'émission di@mium :

Type d’engrais Facteur d’émissions Source
pour le N-NH;
Ammonitrate 2% Ecoinvent 2007
Engrais organique 0,76 Payraudeaal, 2007

Calcul des émissions de NO

Les émissions de NOx sont estimés a : 0.21*N20 @&k (2007))

Calcul des émissions de métaux lourds

Les données concernant la composition en métawddo(mg/kg nutriment) des engrais

minéraux viennent du rapport Nemecek (2007) p 168'BDEN.

Les données de la composition des cultures en mdbamds proviennent aussi du rapport

Nemecek (2007) p 164 ou d’'EDEN. Les valeurs sonhgrtkg de matiere séche. Attention en
cas de récolte de la paille, il est nécessairerdedpe en compte la composition en métaux
lourd de la paille qui est exportée.

Valeurs retenues pour la composition en métawdkdes organes récoltés :

Composition en

métaux lourds (mg/kg Grains blé Paille blé Luzerne

de MS)
Cd 0,04 0,2 0,13
Cr 0,2 0,7 0,2
Cu 3,3 2,5 8,6
Ni 0,2 0,6 0,2
Pb 0,2 0,6 3,3
Zn 34 9,6 40
Source Nemecek 2007 Nemecek 2007 EDEN
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Valeurs retenues pour la composition en métausdbomg/kg nutriment) des engrais
minéraux et organiques :

Composition Compost fumier Acide
en métaux bpvins PaEentkaIi phosphorique Sulfate de
lourds (Données pour un (Données pour un (Données pour un ;
(mg/kg compost a 37% de engrais K générique) engrais triple potassium
nutriment) MS) superphosphore)

Cd 0,1 0,11 113,04 0,1

Cr 5,9 88,54 567,39 4

Cu 14,9 6,17 97,83 4

Ni 4,6 7,52 95,65 1,6

Pb 1,4 7,88 7,61 6,6

Zn 61,1 70,33 650 64
. Sourc EDEN Nemecek 2007 Nemecek, 2007 | Nemecek, 2007
Composition en
métaux lourds (mg/kg Ammonitrate Farine de plume Chaux Lisier de bovin
nutriment)

Cd 0,18 0,3 0,12 0,16

Cr 14,55 3 314 2,1

Cu 25,45 15 4 19,1

Ni 47,27 3 12,2 3,1

Pb 6,91 3 3,6 2,92

Zn 181,82 0 8 123,3

http://www.edfa.eu/f
Source Nemecek 2007 Nemecek, 2007 | Nemecek, 2007
ranz/fumwelt.htm

Calcul des émissions de phosphore lixivié et rlgsse

Le calcul du phosphore lixivié et perdu par ruissant est réalisé en fonction de la durée
d’occupation des terres de la culture en annésstltionc nécessaire de rapportées les valeurs
trouvées au nombre d’année d’occupation de la ultonsidérée (ou Période), si celle-ci
n’est pas un an.

Périodes retenues pour le systeme blé-luzerne:

Période (année)
AB Blé pur AB 1
Luzerne pure AB 3,7083
Blé en relais AB 1
Luzerne en relais AB 2,7083
Couple blé-luzerne purs 4,7083
Couple blé-luzerne en relais 3,7083
ACR Blé pur ACR 0,8333
Luzerne pure ACR 2,75
Blé en relais ACR 0,8333
Luzerne en relais ACR 1,75
Couple blé-luzerne purs 4,5833
Couple blé-luzerne en relais 3,5833

» Calcul du phosphore lixivié

Calcul fait a partir de la formule du rapport Nemle¢2007).
Pgw = Pywi * Fgw* Période
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Avec :
Pow = quantité de phosphore lixivé (kg/ha*a)
Powi= quantité moyenne de phosphore lixivé selon lagmie d’occupation des sols.
0,07 kg/ha*a pour terre arable
0,06 kg/ha*a pour prairie
Fow= 1 + 0.2/80 x P2Qp (P205, est la quantité de P205 contenu dans le lisieeaux
usées)
Période = durée d’occupation du sol par la culbaresidérée en année

» Calcul du phosphore perdu par le ruissellement

Calcul par la formule de Nemecek (2007).
Pro = Po* Fro* Période
Avec :
Pro =quantité de phosphore perdu par le ruissellevenstles rivieres (kg/ha)
Po=quantitt moyenne de phosphore perdu par le rigsseht selon la catégorie
d’occupation des sols.
0,175 kg/ha pour terre arable ouverte
0,25 kg/ha pour paturage intensif
0,15 kg/ha pour paturage extensif
Fo = Facteur de correction = 1=1 + 0.2/80 * P2R% 0.7/80 * P20%5 + 0.4/80 * P208/an
P205%.in=quantité (kg/ha) de P205 contenu dans les engraisraux
P205% =quantité (kg/ha) de P205 contenu dans le ligienax usées
P205%an=quantité (kg/ha) de P205 contenu dans le fumier

Le P205 contenu dans les engrais organiques saivéatine de plume, compost de déchets
verts et compost de fumier de bovins est considérdme du P205 provenant de fumier
(P205an) dans le calcul de phosphore ruisselé.

Calcul des émissions de phosphore perdu par l@mosi

Calcul par la formule de Nemecek (2007)
Pe=Ser*Pes Fr*Ferw

Avec:

Pe= quantité de phosphore émis par I'érosion versilegres (kg/ha)

Sc=quantité de sol érodé (kg/ha)

P.=P contenu dans la partie supérieure du sol. Vahmyenne utilisée = 0.00095kg/kg
F=facteur d’enrichissement. La valeur moyenne @diest de 1,86. Ce facteur prend en
compte le fait que les particules de sol érodéieonént plus de phosphore qu’un sol moyen.
Ferw=fraction du sol érodé qui parvient a la riviera.\aleur moyenne est de 0,2.

» Calculde &

Le calcul de § se fait selon la formule :
Se=10000*R*K*LS*Corr*C

Avec:
R=Indice d’érosivité des pluies. Valeur par déf8ah*an qui vient du rapport Nemecek
(2003) ou interprétation de la carte de Néboit-fati{L’homme et I'érosion, 1991)
K=Facteur d'érosion du sol. Valeur moyenne utilise®33kg*h/(Nm2) pour un sol
moyennement érodable)
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LS=Facteur pente. Valeur par défaut 0,38 (Lehu@®522008, d’aprés Schwertmann et al,
1987 pour une pente 3% et longue de 75m, voir aNssnecek (2003)). On peut aussi
interpréter la carte des pentes (IGN) et le tablg&LE avec une pente d’une longueur
moyenne 120m (n’ayant pas de données sur les largde pente, une longueur moyenne a
été prise en compte).

Corr=facteur de correction empirique 0.65 (Neme2€K3)

C= facteur C, représente I'effet de la couverturgétale (voir tableaux ci-dessous) avec deux
possibilités prendre d’apres Nemecek (2003) oweseafisues de 'USLE qui sont des valeurs
internationales.

Données facteur C de Nemecek (2003)

Culture Facteur -C
Blé d’hiver 0,112 » Pour la luzerne, le facteur-C
Seigle d'hiver 0,044 choisi dans nos calculs correspond au
Orge d’hiver 0,053 e \
facteur-C défini pour la culture de trefle
Colza 0,08
Pomme de terre 0,125 semence.
Mais grain 0,308 » Le facteur-C de I'association en
Mais ensilage 0,268 relais blé-luzerne correspond a la
Betterave sucriere 0,244 moyenne pondérée par la durée de leur
Betterave fourragere 0,244 p
- culture des facteur-C du blé et de la
Feves 0,222
Soja 0.266 luzerne.
Pois protéagineux 0,077
Pomme de terre - semence 0,084
Engrais vert, jusqu’a janvier 0,0117
Engrais vert, jusqu’a février 0,012
Engrais vert, jusqu’a mars 0,0122
Engrais vert, jusqu’a avril 0,0124
Prairie permanente 0,002
Graminée - semence 0,134
Trefle - semence 0,013
Mais - semence 0,308

Données pour le calcul du facteur-C selon I'USLidinationales)

Type de culture Facteur 1 Méthode de travail du sol Facteur 2
Mais-grain 0,4 Labour d'automne 1
Haricots, canola, mais d'ensilage 0,5 Labour de printemps 0,9
Céréales (de printemps et d'automne) | 0,35 Déchaumage 0,6
Cultures horticoles saisonniéres 0,5 Travail du sol sur billon 0,35
Arbres fruitiers 0,1 Travail du sol en bandes 0,25

Foin et paturage 0,02 Semis direct 0,25

Selon la méthode de I'USLE, le facteur C se calsalen :
Facteur-C= facteur 1 * facteur 2
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Calcul de I'utilisation des machines agricolesisgies

La formule pour ce calcul vient du rapport Neme(@007)
Quantité de machine (kg/ha) = poids (kg)*(duréaltte I'opération (h/ha)/durée de vie (h))

Les données utilisées proviennent des logiciels TBRRE et EDEN, du rapport Nemecek
(2007) mais aussi du baréeme d’Entraide.

Calcul de la consommation de carburant

Le calcul de la consommation carburant au champ pbaque étape vient de la méthode
utilisée dans le rapport « guide méthodologiquer pastimation des impacts des activités
agricoles sur l'effet de serre » (Institut de I'Ege, ARVALIS, Institut du Végétal,
CETIOM, ITAVI, ITB, IFI, 2009).

La formule utilisée est :

Consommation de gasoil au champ (I/ha)=Consommaspgacifique moyenne (0.22
I/cv/h)*Puissance du tracteur (CV)* taux de chargkébit de chantier (h/ha)

Avec :
Travall Taux de charge
Travail du sol profond 0,7
Travail du sol <10cm 0,6
Outils autres que travail du sol 0,5

A noter que pour la moissonneuse batteuse la canstion est issue du rapport
Nemecek (2007) ; le guide méthodologique GES nijundnt pas de formule.

Autres données utilisées

Teneur en éléments nutritifs des engrais organiques

N total P205 K20 | Source
(kglt) (kglt)
Farine de 10% par défaut La dauphinoise, Arvalis
plumes 12% en Pays de la | 11 4.4 www.mp.chambagri.fr/IMG/pdf/essai_fertilisa
Loire nt_organique 2009.pdf
Fumier de 5.8 kg/t par défaut DRAAF Bretagne, 2006
bovins draaf.bretagne.agriculture.gouv.fr/IMG/pdf
/dossier_caracterisation-1_cle0e3724.pdf
3.05 9.72
Pays de la Loire : Chambre d'agriculture du Maine-et-
15kgN/t Loire
Lisier de Equiterre, 2009
bovins laitiers www.agrireseau.qc.ca/agriculturebiologiqu
3.1kgtt 1.5 34 e/documents/MARAI_Chapitre_12Amend
ements.pdf
Compost de Equiterre, 2009
fumier de www.agrireseau.qc.ca/agriculturebiologiqu
bovins mar 5.8kgit 101 4.1 e/documents/MARAI Chapitre 12Amend
ements.pdf

Calcul des teneurs en N des produits récoltés éagrporté du systeme):

Source : EDEN Blé - grains Blé - pailles | Luzerne foin
| Teneur en N (kgN/t de MS) 20 5,6 26,6
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Occupation des sols :

L’occupation des sols est calculée en m2annéenSelo
Occupation des sols = durée de la culture (ann&8PROM?

Les valeurs retenues dans les inventaires desiassns en relais en Rhone-Alpes sont :

Rhéne-Alpes
Blé pur AB 10000
AB Luzerne pure AB 27083
Blé en relais AB 10000
Luzerne en relais AB 17083
Blé pur ACR 8333,33
ACR Luzerne pure ACR 27500
Blé en relais ACR 8333,33
Luzerne en relais ACR 17500

Pour l'inventaire du couple blé-luzerne en reléis;cupation du sol a été calculée en
additionnant les valeurs des cultures de blé exnsret de la luzerne en relais.
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ANNEXE 1V: Extrait du Manuel de calcul des indicateurs agri-
environnementaux de la méthode INDIG@ (C. Bockstaller et P. Girardin,
juillet 2008)

INDICATEUR AZOTE (Iy)

1.1 ESTIMATION DU RISQUE DE LESSIVAGE SUITE AUX ARPRTS

D’AZOTE (LP)

Les risques de lessivage des nitrates se situeatdps apports d'azote (LP), a la sortie de

I'hiver et au printemps principalement, et, duréapériode hivernale aprées la culture(LH,

cf. 84.3.).

Le moduld yo3 résultera de la somme de I'ensemble des quantitaete lessivées :
Inoz=LP + LH

1.1.1. Hypothéses a la base du calcul de LP
Ce poste est assez difficile a estimer et devaait f'objet d’'une estimation de I'état hydrique
du sol au moment de I'apport et d’'une étude frétjaka des précipitations aprés chaque
apport a quoi doivent étre enlevé I'absorptionlparouvert et la réorganisation de I'engrais
(Recous et al., 1997Ceci nous amenerait trop loin et nous obligenatére un certain

nombre d’hypothéeses simplificatrices :

» On suppose gu’'au stade ou la plante a absorbé d®|%zote total le risque devient quasi
nul. En effet a ce stade, 'azote apporté est epaht absorbé par la plante ou réorganisé
(Recous et al., 1997Par ailleurs I'évapotranspiration de la cultofest pas loin de son

pic, ce qui limite le drainage en cas de précijitaet donc le lessivage.

* Plus I'apport est éloigné de cette période d’altsampntense, plus le risque augmente car
I'azote restera plus longtemps dans le sol et padwnc étre lessivé en cas d’un épisode
pluvieux assez intense. En supposant que le sadaoiré au moment de I'apport, que les
précipitations et 'ETP soient également répardiges I'apport, 'excédent hydrique sera
proportionnel a I'éloignement par rapport au monante risque devient nul. De méme
avec ces hypothéses, on pourra sommer les risgges thaque apport en cas de
fractionnement des apports.

* Pour les cultures d’hiver, les apports peuvenasge fles début janvier, période de
drainage hivernal. Pour les cultures de printergssapports sont effectués plus
tardivement (mars a juin). Dans certaines régibétside des bilans hydriques montre en
moyenne un risque faible de drainage voire nul eganne. Dans ce cas, on peut prendre
des données d’année humide (Ex : 1 année surob)iatroduit un facteur fréquence (Ex :
0,2) dans le calcul pour approcher une valeur mogen

1.1.2. Calcul du lessivage suite aux apports d’azot.P
cf. encadré page suivante
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Calcul du lessivage de I'azote suite aux apportabse (LP)

Calcul de Li, lessivage de I'azote de I'engrais\gamt chaque apport i

A partir des hypotheses eémises on peut pdsier X’ * Coefficient lessivage(BH*t) *f
avec :
* Xj :ladose d'azote de I'appax) a laquelle on a déduit les pertes par volatitisafV;)

Xi' = Xj - Vi

» Le Coefficient lessivageCoefficient de lessivage de I'engrais obtenu agenddéle de
BURNS (Annexe 3) pour un drainageH) pondéreé par le factetir

e t;: facteur de pondération du bilan hydrique qui maitgleignement de I'apporti ala
phase d’absorption intense ou le risque est supitoséul

ti = Ecart[date apport —date 50 % N]/ écart[to - dateb0 % N] (< 1)

avec :

date 50 % Nest le nombre de jours moyen d’atteinte de 50 &aate absorbé, moment
d’absorption intense ou le risque de perte estitrég. Ce nombre de jour est fixé a partir
courbes d’absorption données par Carlotti, 1998y pa certain nombre de cultures (Anng
2, Tab.1). Pour les cultures d’hiver on se limite34/3.

to est le début de la période de risque pour le tdlclessivage apres apport :
Pour cultures d’hiver : to = 1 janvier

Pour cultures de printemps : to = date de semisder’apport avant semisz=t1)

« f: fréquence d'une période humide apres I'apport (Resiapports hivernaux, on peut
prendre des données moyennes, et dans ce casaf=dorRre, pour les apports plus
tardifs en période en moyenne plus seche, on paatelr données d’année humide (E
année sur 5) et dans cas, f sera calé sur ce (Ewoixf = 0,2).

» Calcul du lessivage total suite aux apports d’az@te)

Une fois les pertes calculées apres chaque appdessivage lié aux modalités d’apport
résulte de la somme des pertes pour chaque apport i
LP=ZLi

de
Xe
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1.1.3. Attribution des pertes de lessivage a uneglmodalités des apports

Pour apporter des éléments de diagnostic supplamenet identifier les modalités d’apports
qui sont a l'origine du lessivage, on se proposeetier le lessivage aprés apport aux
modalités suivantes qui sont susceptibles de cqusblemes, date d’apport (Lda), dose du
premier apport (Ld1) et fractionnement(Lfr ) en kigyoant les régles de décisions suivantes :

Ona: LP = Li

1) Si le lessivage est nul:
LP=0 = Lda =Ld1=Lfr=0

2) S’il y arisque de lessivage :

Pour chaque apport i :

- Si la date d’apport n’est pas respectée (Annexead.2) : Ldai= Li
Pour I'ensemble des apports trop précoces, ofafaitmme des pertetda = X Ldai
- Pour les apports dont ldate d’apport est respectée (Annexe 2, Tab.2):

Si c’est le premier apport Ldl=1L1

pour les apports suivants : Lfr=2Li (i>1)

On aura donclP = Lda + Ld1+ Lfr

Remarque sur les fertilisants organiques

Si ce type de fertilisant est amené avant I'higemui est frequemment le cas, le risque de
perte par lessivage est pris en compte au nivedulauinterculture (cf. 85.3.5.). Si lI'apport
est effectué durant I'hiver, on ne prendra en cerdphs la dose X que la fraction minérale de
I'apport qui varie entre 0 %( compost de fumiebdein) a 70 % (fientes et fumiers de
volailles) d’apres Bodet et al., 2001, p.37). Le@ren compte de la part d’azote disponible
est traitée en Annexe E6 ,
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1.2 RISQUE DE LESSIVAGE HIVERNAL (LH)
1.2.1. Hypothéses a la base du calcul

Le risque de lessivage hivernal est estimé popétade de drainage suivant la culture de

'année étudiée. Cette phase de drainage peusporrére a l'interculture quand celle-ci est

longue (culture suivante semée au printemps) maisgqussi s'étaler sur la phase de

démarrage de la culture d’hiver suivante. Une agttetion aurait été de travailler de récolte

a récolte. Mais la solution retenue permet de peerd compte I'effet de la culture sur

I'interculture et la période de draingage au trader la minéralisation des résidus de récolte,

des reliquats éventuels liees a une surfertilisad®la culture. Les éventuels apports d’azote

effectués avant I'hiver seront inclus. La démarghe nous avons adoptée rejoint celle du
groupe azote du COMIFER (Azote, 2002), tout en sapbsur certaines simplifications :

e On calcule un bilan récolte-fin drainage d’azoteénal. Un éventuel excédent constituera
la part susceptible d’étre lessivée. Si on faihciier la période de drainage avec le début
de I'hiver et sous climat a hiver froid ou tous peecessus de transformation de I'azote
dans le sol et d’absorption des plantes sont a&mtial le calcul du bilan revient donc a
estimer le reliquat entrée hiver-début drainagedgune une bonne estimation du risque
de lessivage hivernal (Machet et al., 1997). Gadtacidence n’est pas totalement exact,
le drainage commencant souvent un peu plus tottfBanet al., 2000) mais peut aussi se
produire un peu plus tard . Mais les effets swaleul sont supposés étre négligeables.

» Par allleurs sous climats plus doux, la croissamts que les processus de transformation
de I'azote continuent durant I'hiver. Les différet¢rmes du bilan seront dans ce cas
majorés et en cas de culture d’hiver, I'évapotraasipn ne pourra étre assimilée a celle
d’un sol nu et devra aussi étre majorée. Par adlJda minéralisation ne s’'a rréte pas.
Dans ce cas il faut renseigner un parametre, le ¥aidéralisation annuelle durant la
phase de drainage (janvier-mars) et on considérerda moitié de cette quantité est
susceptible d’étre lessivée (voir encadré pageastsy.

1.2.2. Calcul du lessivage hivernal (LH) cf. encad

LH = Bilan N postrécolte * Coefficient de lessivag (BHh-Cons) + Bilan N drainage *
Coefficient de lessivage (BHh/2)+

avecBilan N postrécolte :bilan entrée-sortie de I'azote minéral
sur la période récolte-début de période de
drainage
(de I'hiver en région a climat froid)

Coefficient lessivageCoefficient de lessivage de I'azote dans le pobfienu avec le
modele de BURNS (Annexe 3) pour la période de dggrau bilan hydrique hivernal
moyen (BHh) pour sol nu et la consommation en éaedculture d’hiver ou
intermédiaire (Cons) (Tab. 7).
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Définitions des différents termes du bilan d'azatenéral postrécolte
(Tableaux en Annexe 2)

Les entréessont :
Nrr : Religuats incompressibles en cas de dose ej(iE&h. 3)

Nre : Reliquat dd a une surfertilisation (cf. 84.3.3.

Nmr : l'azote venant de la minéralisation nette és&lus de récolte avant hiver. (Tab. 4)
(En cas de réorganisation nettgyr <0. Dans ce cas ce terme constitue une sortie).
Nmh : L'azote venant de la minéralisation de I'humhuisint I'interculture

Nmh= Nhh - Ic avec Mp: Minéralisation annuelle en fonction de la natiwesol (Tab. 5)
Ic : Fraction de la minéralisation annuelle dutanterculture(Tab. 6)

Sous climat a hiver doux :h\h = (Nhp - Ic) + Niw. Fmh/2
avec Fmh : % de minéralisation annuelle duranhksp de drainage (janvier-mars)

Nxm : L'azote venant d'un apport d'engrais minérakda date de récolte et le 31 décem
(la volatilisation étant soustraite)

NXp : L'azote venant d'un apport d'engrais organiaue=da date de récolte et le 31

décembre (la volatilisation étant soustraite).
Les termes M, Nnh, ICc peuvent étre rapprochés respectivement deseeiRf, Mhb, et du

coefficient « temps » dans le modéle AZOBIL (Tauetal., 1996).

Les sorties sont

Nabs: L'azote absorbé par un couvert durant l'inténcal(culture intermédiaire) en
I'absence de limitation d’azotblgphsVvarie en fonction de la culture et de la dateeatris
(Tab. 7).

Le bilan est donc : Bl = Nr + Nre + Nmr + Nmh + Nxm + NXo- Nabs

Remarque :

Le cas ou BI est négatif signifierait qu’Nabs »t@zprésent dans le sol, ce qui est
impossible. L’azote est limitant et Nabs est afuus faible, d’'ou Bl = 0

Cependant, ce bilan est calculé sur une absorpttentielle du couvert qui ne se réalise p
forcément en raison d’accidents climatiques etesuicteurs. Pour éviter de donner une

image trop positive, nous proposons de fixer peunilan dans le cas des cultures annuellg
une valeur minimale: Bi > Reliquat récolte incompressible

Dre

S

On considere que le profil ne peut pas étre emtiént épuisé
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1.2.3. Risque da a une surfertilisation et de sousttilsation
(calcul d’'une augmentation des reliquats Nre)

De nombreux travaux (Chaney, 1990 ; Richards 1886 ; Machet et al., 1997) ont montré
gu’une situation de surfertilisation, (i.e. la deggportée dépasse la dose optimale nécessaire
pour obtenir le rendement optimum) entraine unereungation des reliquats a la récolte et
donc le risque de lessivage hivernal.

Cette augmentation des reliquatgdsera proportionnelle a I'écart de la dose tdtidat on

a retiré les pertes de volatilisation et de leggviaisant suite aux apports) a la dose optimale,
affectée d'un facteur qui traduit entre autrescdesnsommations de luxe » de la culture, et
une réorganisation de l'azote de I'engrais. Nooggsons de prendre pour ce facteur une
valeur de 0,50, inspirée de Machet et al., 1997) .

En revanche dans le cas d'une sous-fertilisaliemreliquats sont faibles et ne diminuent
normalement pas en fonction de I'écart a la dasmmmandée (Chaney, 1990 ; Richards et
al., 1996 ; Machet et al., 1997). On prendra déswa de reliquats « incompressibles » Nrr

On a donc

Calcul de 'augmentation du reliquat (Nre)
Nre=0 en cas de sous-fertilisation
Nre = 0,50 . (X" - XR) en cas de surfertilisation
avec

XR : la dose recommandée calculée pour la culturtashase d’un objectif de rendement
réaliste (1 année sur 2) avec les méthodes disiesrebvalidées (méthode des bilans, bilan
simplifié (Meynard et al., 1997&t ajustée éventuellement par une méthode de pilaga
(JUBIL ...). Si l'agriculteur n'a pas calculé cattmnée, le calcul doit étre effectué a posteriori
avec l'aide du conseiller ou de celui qui met enreele calcul de l'indicateur.

X" : Dose totale d'azote minéral et organique (cf.e&x&n6) disponible pour la culturk) a
laquelle on a déduit les pertes pour I'ensembleapesrts i :
- par volatilisation V = V;
- par lessivage L Z L;
X' =X-V-L

Remarque sur le calcul de ke :

Le calcul de Me est basé sur I'écart de la dose totale d’azoteeadose recommandée qui

doit étre calculée sur une méthode validée appridbas besoins de la culture. Le calcul de
cette dose repose sur I'estimation d'un rendemigjeictif ou moyen. Une autre possibilité

trés judicieuse, si on veut approcher les risqeesettes réelles, aurait été d'utiliser le
rendement de I'année et de calcul a posterioésein de la culture, démarchée adoptée par
Aimon-Marié et al., 2001) dans l'indicateur EQUMais vu notre objectif de mettre en
evidence les pertes potentielles liees au systemeilltlre, nous avons préféré travailler avec
un rendement moyen plutét qu’'un rendement réetdlat d’année en année et pouvant
masquer les écarts liées aux pratiques.
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ANNEXE V: Autres hypotheéses posées pour réaliser les Analys de Cycle
de Vie du blé et de la luzerne

Hypothéses liées a la fertilisati

- Le processus Patentkali, engrais potassiquesé@itsur la luzerne, n'a pas actuellement
d’'inventaire connu. Le processus de production eteeagrais sera donc supposé étre celui
d'un engrais potassique moyen. Plus précisemenprdeessus choisi correspond a un
processus issu de la base de données AGRIBALYSErége mineral fertilizer, as K20, at
regional storehouse/kg/FRmis a jour avec les processus d’Ecoinvent v3.

- Le compost de fumier de bovins mar est réaliséeeme, il y'a donc des processus de
retournement qu’il faut prendre en compte. En g@lnén seul processus de retournement est
effectué (Benoit Merlo, Les jardins d’Aestiv). Poce processus, seuls les passages de
machines seront comptés comme impactant I'envinmen¢, soit 1 passage de chargeur
frontal et 1 passage d’épandeur 15t. Cela sigmtie les émissions survenant pendant le
processus de retournement ne sont pas prises grtecom

Autres typothésesconcernant l'inventaire de le

- Selon le panel d’experts en Rhéne-Alpes, la lhea généralement différents débouchés
pour un méme cycle de production. Par exemple datre cas, la luzerne pure est fauchée 4
fois par an et seulement 3 coupes sur 4 sont éestia la production de foin, la derniere étant
soit ensilée soit enrubannée. Pour ne pas comigexibtre étude, méme si I'inventaire tient
compte des différents débouchés (utilisation dlense, enrubanneuse, faneuse), la fonction
de cette culture sera seulement de « produire lezdgine foin » et I'unité fonctionnelle sera
1kg de MS de luzerne foin.

- Aucun inventaire de la production de luzerne-seren’existe dans les bases de données
utilisées (Ecoinvent et AGRIBALYSE). Cependant degentaires de production de luzerne
foin en conventionnel (AGRIBALYSE) ou de l'assoaiat luzerne-graminée conventionnelle
(Ecoinvent) existent dans ces bases et l'inventater la production de semences qu'ils
utilisent correspond a un inventaire de productiersemence de tréfle. Dans ce travail, cette
méme hypothése sera reprise. Pour pouvoir utiliseprocessus semence en agriculture
biologique, les pesticides (matiéres actives etoactle traiter) et I'apport en engrais
phosphatés ont été supprimés de l'inventaire.

- Pour la fertilisation minérale (Patentkali, stdfade potassium et acide phosphorique),
lorsque la luzerne est pure, 3 applications seconptabilisées méme si elle est cultivée
3,7ans. De la méme facon, lorsque la luzerne esktlars 2 applications d’engrais seront
enregistrées méme si la luzerne n’est cultivéejuans. Il serait en effet incohérent vis-a-vis
de la réalité de terrain de ne compter que 3,7iGgijns ou 2,7.

- En agriculture biologique, pour la préparationsémnis de la luzerne en relais, 2 passages de
herse étrille sont effectuées. Dans I'inventairdadieizerne AB, seul un passage sera compte,
l'autre étant compté dans l'inventaire du blé daisebiologique. Ceci s’explique par le fait
gue la culture de blé, nécessite le passage dee héfdlle pour étre désherbée.
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ANNEXE VI : Facteur de caractérisation des principales substaes prises en compte dans les catégories d'img
eutrophisation, changement climatique, occupation &s terres et demande totale en énergie cumulée;@ela méthode
CML IA baseline 2014 INRA - with total CED

Eutrophisation (en kg de PO4 eq Changement climatique (en kg de CO2
Compartiment Substance Facteur -
Air | Water | Soil | Phosphorus 3,06 Compartiment Substance Facteur
Air | Water | Soil | Phosphorus, total 3,06 Air Sulfur hexafluoride 22800
Air = Water | Soil | Phosphorus pentoxide 1,34 Air Trifluoromethylsulfur pentafluoride 17700
Air | Water | Soil | Phosphate 1 Air Nitrogen fluoride 17200
Air | Water | Soil = Phosphoric acid 0,97 Air Ether, pentafluoromethyl-, HFE-125 14900
Air | Water | Soil | Nitrogen 0,42 Air Methane, trifluoro-, HFC-23 14800
Air | Water | Soil | Nitrogen, total 0,42 Air Ethane, hexafluoro-, HFC-116 12200
Air | Water | Soil | Ammonia 0,35 Air Butane, perfluorocyclo-, PFC-318 10300
Air | Water | Soil | Ammonium, ion 0,33 Air PFPMIE 10300
Air Dinitrogen monoxide 0,27 Air Propane, 1,1,1,3,3,3-hexafluoro-, HCFC-236fa 9810
Air Nitric oxide 0,2 Air Hexane, perfluoro- 9300
Air Nitrogen dioxide 0,13 Air Pentane, dodecafluoro-, PFC-4-1-12 9160
Air | Water | Soil | Nitrogen oxides 0,13 Air HFE-236cal2 (HG-10) 2800
Air | Water | Soil | Nitrate 0,1 Air Propane, 1,1,1,3,3-pentafluoro-, HFC-245fa 1030
Air | Water | Soil | Nitric acid 0,1 Air Ether, 1,1,1-trifluoromethyl methyl-, HFE-143a 756
Water Nitrite 0,1 Air Methane, difluoro-, HFC-32 675
Water COD, Chemical Oxygen 0,022 Air Dinitrogen monoxide 298
Demand Air 1-Propanol, 3,3,3-trifluoro-2,2- 297
bis(trifluoromethyl)-, HFE-7100
Air Ethane, 1,1-difluoro-, HFC-152a 124
Air Ether, 1,1,2,3,3,3-Hexafluoropropyl methyl-, HFE- 110
356pcc3
Air Methane 25
Air Carbon dioxide 1

-43 -



Occupations des terres (en m2a/mz2a)

Compartiment

Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw

Raw

Raw
Raw
Raw
Raw

Raw
Raw
Raw
Raw
Raw

Substance
Occupation, arable
Occupation, arable, non-irrigated
Occupation, construction site
Occupation, dump site
Occupation, forest
Occupation, forest, extensive
Occupation, forest, intensive
Occupation, heterogeneous, agricultural
Occupation, industrial area, built up
Occupation, industrial area, vegetation
Occupation, mineral extraction site
Occupation, pasture and meadow,
extensive

Occupation, pasture and meadow,
intensive

Occupation, permanent crop, fruit
Occupation, permanent crop, vine
Occupation, shrub land, sclerophyllous
Occupation, traffic area, rail/road
embankment

Occupation, traffic area, road network
Occupation, tropical rain forest
Occupation, unknown

Occupation, urban, continuously built
Occupation, urban, discontinuously built

Facteur

RliRPr RIRIRPRIRPRRPRRIRPRRPR

[ER

[N [FREN S N

RliRr Rk~

Demande totale en énergie cumulée (en MJ eq /kg)

Compartiment
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw
Raw

Substance
Uranium, 2291 GJ per kg
Uranium, 560 GJ per kg
Uranium, 451 GJ per kg
Oil, crude, 38400 MJ per m3
Uranium ore, 1.11 GJ per kg
Gas, mine, off-gas, process, coal mining/kg
Gas, natural, 46.8 MJ per kg
Qil, crude
Oil, crude, 42.7 MJ per kg
Oil, crude, feedstock, 42 MJ per kg
Gas, mine, off-gas, process, coal mining/m3
Gas, off-gas, oil production
Gas, natural/m3
Methane
Gas, natural, feedstock, 35 MJ per m3
Gas, petroleum, 35 MJ per m3
Coal, 29.3 MJ per kg
Coal, feedstock, 26.4 MJ per kg
Coal, hard
Peat
Coal, brown, 10 MJ per kg
Biomass, feedstock
Energy, from biomass
Energy, from coal
Energy, from gas, natural
Energy, kinetic (in wind), converted
Water, barrage

Facteur
2291000
560000
451000
38400
1110
49,8
46,8
45,8
42,7
42
39,8
39,8
38,3
35,9
35
35
29,3

-44 -



ANNEXE VIl : Comparaison des impacts potentiels desultures en relais
par rapport aux cultures pures correspondantes a Echelle de la culture

Une valeur < a 0 signifie que les impacts potentiels des csilemerelais sont
inférieurs a ceux des cultures pures. Au contraire une valelr signifie que la culture
en relais impacte plus I'environnement pour la catégorie donnéeaquelture pure

correspondante.
Impacts exprimés par ha.an :

Luzerne CR/CP Blé CR/blé CP

AB ACR AB ACR
Epuisement des ressources non renouvelables -5,89% -8,00% | -17,96% 0,00%
Acidification | 3 789 | -6,40% | -7,99% | 0,00%
Eutrophisation | 7,959 | 3,27% | -44,53% | -1,08%
Changement climatique 1,63% -2,40% | -42,93% | -0,25%
Destruction de l'ozone -4,55% -7,05% | -41,59% | 0,02%
Toxicité humaine | 5779 | -835% | -21,03% | 0,00%
Ecotoxicité des eaux douces -5,68% | -8,07% | -24,92% | 0,01%
Ecotoxicité marine | .5 499 | -7,81% | -23,82% | 0,01%
Ecotoxicité terrestre -5,17% | -7,15% | -58,62% | 0,02%
Formation d'oxydant photochimique -4,81% | -7,54% | -23,00% | 0,01%
Occupation des terres -0,02% | -0,06% | -0,07% | 0,00%
Demande en énergie totale cumulée -5,74% | -8,21% | -52,64% | 0,03%

Impacts exprimés par kg de MS de produits récoltés

Luzerne CR/CP Blé CR/blé CP

AB ACR AB ACR
Epuisement des ressources non  renouvelables -15,14% | -12,13% | -10,20% | 0,00%
Acidification | 12 79% | -10,61% | 0,71% | 0,00%
Eutrophisation 2,67% | -1,37% | -39,28% | -1,08%
Changement climatique -8,37% -6,79% -37,54% | -0,25%
Destruction de f'ozone | 13949 | -11,23% | -36,07% | 0,02%
Toxicité humaine | 15049 | -12,47% | -13,57% | 0,00%
Ecotoxicité des eaux douces -14,96% _12’20% -17,82% 0'01%
Ecotoxicité marine | 14799 | -11,95% | -16,62% | 0,01%
Ecotoxicité terrestre -14,49% | -11,32% | -54,71% | 0,02%
Formation d'oxydant photochimique -1417% | -11,69% | -15,72% | 0,01%
Occupation des terres -9,85% -4,55% 9,38% 0,00%
Demande en énergie totale cumulée 15,01% | -12,34% | -48,16% | 0,03%
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ANNEXE VIII : Comparaison a I'échelle de la culture des impac
potentiels de laluzerne en relais et pure selon 'UF « 1ha de tersecultivée:
» (ha) et « 1ha de terres cultivées pendant 1 an(ka.an)

Une différence < a 0 signifie que les impacts potentiels dez&re en relais (CR)
sont inférieurs a ceux de la luzerne pure (CP). Au contraire ueervaa 0 signifie que
luzerne en relais impacte plus I'environnement pour la catégorie eauela luzerne

pure.
. . Demande en
Eutrophisation Changement Occupation des terres P .
(kg PO, eq) | climatique (kg CO, eq) (m?a) énergie totale
4 2 cumulée (MJ eq)
ha ha.an |ha ha.an ha ha.an ha ha.an
LuzerneCR | 12,10 4,47 4570,44 1687,55 30254,67 |11170,96 | 1563,48 | 2074,37
AB Luzerne CP | 15,35 4,14 6157,74 1660,51 41434,44 |11173,33| 2271,96 | 2200,64
Différence | 1 500 | 8,0% | -25,8% 1,6% -27,0% 0,0% | -31,2% | -57%
CR/CP
Luzerne CR | 13,92 5,06 5120,21 1861,89 30789,23 |11196,08 | 1924,03 | 2289,94
ACR Luzerne CP | 18,38 4,90 7154,04 1907,74 42008,49 |[11202,27 | 2862,67 | 2494,80
Diffé
! c;;z:ce 243% | 33% | -284% 2,4% 26,7% | -01% | -32,8% | -82%

La différence d’impacts entre la culture en relais et pure, lorsqu’ils sont exprimés en ha.an
est toujours plus faible que lorsqu’ils sont exprimés par ha. Le fait de diviser les impacts par ha, par la
durée de culture favorise en effet les cultures plus longues (ici la luzerne pure).
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ANNEXE 1X: Comparaison des impacts entre une culture conduwt er
agriculture biologique (AB) et la culture en agricdture conventionnelle
(ACR) correspondante
Une valeur < a 0 signifie que les impacts potentiels de la eutiotogique sont
inférieurs a ceux de la culture conventionnelle correspondante. Au cenina valeur >

a 0 signifie que la culture bio impacte plus I'environnement pouatisgorie donnée que
la culture conventionnelle.

Impact exprimés par ha de terres cultivées penbant

Luzerne AB / ACR Blé AB / ACR

Pures | Enrelais Purs En relais

Epuisement des ressources non renouvelables -22,1% -20,4% -59,6% | -66,8%
Acidification | g 5o, | -261% | -71,8% | -74,1%

Eutrophisation | 1559 | -11,7% | -32,9% | -62,4%

Changement climatique -13,0% -9,4% -48,7% | -70,6%

Destruction de l'ozone -13,0% | -10,7% | -25,4% | -56,4%

Toxicité humaine | _1979% | -17,5% | -53,2% | -63,1%

Ecotoxicité des eaux douces -22,8% | -20,8% | -52,6% | -64,4%
Ecotoxicité marine 31,3% | -29,6% | -542% | -65,1%

Ecotoxicité terrestre -32,1% | -30,6% | -26,3% | -69,5%

Formation d'oxydant photochimique -24,1% -21,8% -535% | -64,2%
Occupation des terres -0,3% -0,2% 5,5% 5,4%

Demande en énergie totale cumulée -11,8% -9,4% 17,8% -44,2%

Impact exprimés par kg de produits récoltés

Luzerne AB / ACR Blé AB / ACR

Pures | En relais Purs En relais

Epuisement des ressources non renouvelables -13,8% -16,7% -3,0% -12,9%
Acidification | _>0,.8% | -22,8% | -32,3% | -31,9%

Eutrophisation | .64% | -7,7% | 61,0% | -1,2%

Changement climatique -3,6% -5,2% 23,1% | -22,9%

Destruction de I'ozone -3,7% -6,6% 79,0% 14,4%

Toxicité humaine | _1119% | -13,7% | 12,2% | -3,0%

Ecotoxicité des eaux douces -14,5% | -17,1% 13,7% -6,5%

Ecotoxicité marine 23,9% | -26,4% 10,0% -8,3%

Ecotoxicité terrestre 24,8% | -27,5% 76,8% | -19,9%

Formation d'oxydant photochimique -159% | -18,3% 11,5% -6,0%
Occupation des terres 10,5% 4,3% 153,2% | 177,0%

Demande en énergie totale cumulée -2,3% -5,3% 182,7% 46,5%
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ANNEXE X: Comparaison des impacts potentiels des cultures eelais par
rapport aux cultures pures correspondantes a I'éclke de la successic

[blé-luzerne]

Une valeur < a 0 signifie que les impacts potentiels de I'egsmt blé-luzerne en
relais sont inférieurs a ceux de la succession de cultures pures. Au cameavaeur > a
0 signifie que I'association en relais impacte plus I'environnenpenir la catégorie
donnée que les cultures pures correspondantes.

Impacts exprimés par ha.an :

Association en relais / succession de
cultures pures

AB ACR
Epuisement des ressources non renouvelables -42,13% -44,02%
Acidification -69,55% -59,58%
Eutrophisation -76,46% -54,86%
Changement climatique -60,18% -49,67%
Destruction de 'ozone -57,81% -46,81%
Toxicité humaine -44,94% -44,84%
Ecotoxicité des eaux douces -44,85% -44,31%
Ecotoxicité marine -45,26% -44,01%
Ecotoxicité terrestre -59,08% -45,12%
Formation d'oxydant photochimique -48,62% -45,93%
Occupation des terres -53,89% -43,76%
Demande en énergie totale cumulée -54,85% -43,38%

Impacts exprimés par kg de MS de produits récoltés

Association en relais / succession de

cultures pures

AB ACR
Epuisement des ressources non renouvelables -45,06% -47,65%
Acidification -71,09% -62,20%
Eutrophisation -77,65% -57,79%
Changement climatique -62,19% -52,94%
Destruction de l'ozone -59,94% -50,26%
Toxicité humaine -47,72% -48,42%
Ecotoxicité des eaux douces -47,64% -47,92%
Ecotoxicité marine -48,03% -47,64%
Ecotoxicité terrestre -61,15% -48,68%
Formation d'oxydant photochimique -51,22% -49,43%
Occupation des terres -56,22% -47,41%
Demande en énergie totale cumulée -57,13% -47,06%
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ANNEXE XI: Influence du choix du processus représentatif dda
production du Patentkali® sur le résultat final de 'ACV

Aucun processus n'est actuellement répertorié dans les bases desdponé la
production du Patentk&li engrais potassique utilisé ici sur luzerne. Dans nos inventaires
nous avons alors considéré le processus de production d'un « engraisgpetass
géneérique ».

Pour observer Iimpact du choix du processus de fertilisation potassiguke
résultat final de I'ACV, nous avons testé 2 autres processusedif$éle chlorure de
potassium (KCI), le sulfate de potassium3$K).

Comparaison des impacts sur I'environnement de la production de différents gngrais

Nnntaccinir

Tableau 5: Résultats de la comparaison des impac{par kg d'engrais produits) liés a la production de
différents engrais potassiques

Processus KCI // Processus KCI // Processus K,SO; //
K,SO3 « engrais K « engrais K
générique » générique»

Epuisement des ressources 76% 27% 206%
non renouvelables
Acidification -83% -36% 271%
Eutrophisation -70% -21% 161%
Changement climatique -62% -16% 121%
Destruction de I'ozone -73% -24% 181%
Toxicité humaine -70% -22% 163%
Ecotoxicité des eaux douces -70% -21% 160%
Ecotoxicité marine -71% -23% 170%
Ecotoxicité terrestre -74% -25% 191%
Format|(_)n _d oxydant -82% -35% 266%
photochimique
Occupation des terres -57% -13% 100%
Demande en énergie totale 77% -299% 215%

cumulée

Comparaison entre le processusgrais 1// engrais 2:
Une valeur < a 0 signifie que les impacts potestigd Iengrais 1sont inférieurs a ceux de
I'engrais 2 Au contraire une valeur > a 0 signifie queergrais 1 impacte plus
I'environnement pour la catégorie donnée queijrais 2

La production de sulfate de potassium est celleaotgnt le plus I'environnement. En
produisant du KCI plutét que du,80;, les impacts globaux seraient réduits de 72%.18i a
place de produire un engrais K moyen (une comhonaike KSO; et de KCI), du sulfate de
potassium était produit, I'impact sur I'environnameerait augmenté de 184% en moyenne
sur toutes les catégories d’impacts.

Au contraire en produisant du chlorure de potassuumbt que I'engrais moyen, les
impacts seraient réduits de 24% en moyenne.
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Comparaison des impacts sur I'environnement de la luzerne biologique pureéertilis

avec 60U de Patentk8lcalculés en utilisant lerocessus de production d’un engrais K

génériqueduchlorure de potassiuKCI) ou dusulfate de potassiuiK,SOs)

L'influence des différents processus est testée ISmpact de la luzerne pure
biologique. Cette culture est choisie car ellecefie recevant le plus grand nombre d’unité de
potassium (60U/an contre 24U/an en agriculture entiwnnelle raisonnée).

Figure 28 Impacts par kg de MS de produits récoltés de laukzerne pure biologique (foin) su
I'eutrophisation, le changemen climatique, I'occupation des terres et la demanddotale en énergi
cumulée en fonction du processus choisi pour la pdoction de Patentkal®

Eutrophisation (kg PO4-- eq)
Impacts exprimés pour 1kg de MS
de produits récoltés
Comparaison a I'échelle de la

culture
5.70E-04
5.65E-04
5.60E-04 52.7%
5.55E-04
5.50E-04 0.8%
5.45E-04
5.40E-04 T T
Luzerne CP  Luzerne CP  Luzerne CP
AB - AB - KCI AB - K2503
générique

Changement climatique (kg CO2 eq)
Impacts exprimés pour 1kg de MS
de produits récoltés
Comparaison a I'échelle de la
culture
2.30E-01
2.28E-01
2.26E-01
2.24E-01 ¥2,7%
2.22E-01
2.20E-01 0.4%
2.18E-01
2.16E-01 . .
Luzerne CP  Luzerne CP  Luzerne CP
AB - AB - KCI AB - K2S03
générique

Occupation des terres (m?2a)
Impacts pour 1kg de MS de produits
récoltés
Comparaison a I'échelle de la
culture
1.6 = =
1.4

1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

O T T 1
Luzerne CP AB -Luzerne CP AB -Luzerne CP AB -
générique KClI K2S03

Demande en énergie totale cumulée
(MJ eq)
Impacts exprimés pour 1kg de MS
de produits récoltés
Comparaison a I'échelle de la

3.04E-01 culture

3.02E-01
3.00E-01
2.98E-01 +3%

2.96E-01
I = I

2.94E-01
2.92E-01

Luzerne CP
AB -

2.90E-01
générique

2.88E-01
2.86E-01

Luzerne CP
AB - KCI

Luzerne CP
AB - K2S03
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Tableau 6: Résultats de la comparaison des impactpar kg de MS de foin récoltés) de la production d&izerne foin
biologique en fonction du processus choisi pour laroduction de Patentkal®

Luzerne - KCI// Luzerne - K2SO3// Luzerne - KCI//
engrais K engrais K générique K2S03
générique

Epuisement des ressources non 1.1% 8,0% -8,4%
renouvelables

Acidification -1,6% 11,8% -11,9%
Eutrophisation -0,4% 2,7% -3,0%
Changement climatique -0,4% 2, 7% -3,0%
Destruction de I'ozone -0,6% 4.2% -4,5%
Toxicité humaine -0,8% 6,1% -6,5%
Ecotoxicité des eaux douces -1,0% 7,6% -8,0%
Ecotoxicité marine -1,1% 8,6% -9,0%
Ecotoxicité terrestre -0,7% 5,3% -5,7%
Formatl(_)n _d oxydant 1,2% 9.3% -9.7%
photochimique

Occupation des terres 0,0% 0,0% 0,0%
Demar)de en énergie totale -0,4% 3.0% -3,3%
cumulée

Comparaison entre les impacts de la luzerne puadofique calculés en utilisant le
processus de production deiigrais 1// engrais 2

Une valeur < a 0 signifie que les impacts potesti# la luzerne — processesgrais 1sont
inférieurs a ceux de la luzerne-processusjrais 2 Au contraire une valeur > a 0 signifie
gue la luzerne — processuasgrais limpacte plus I'environnement pour la catégorie daamn
qgue luzerne-processuasigrais 2

L’impact lié a la production des engrais potassiquarie fortement selon I'engrais,
puisqu’il s’agit d’'un processus parmi d’autre ddms/entaire de la luzerne, I'amplitude de
variation des impacts selon le processus de prmfudtengrais choisi est moindre.

En moyenne, si nous considérons le Patefftkabmme un sulfate de potassium plutét
gue comme un engrais potassique générique les ismpaaient augmentés en moyenne de
5,8%. A linverse les impacts seraient réduits ¢g%®si a la place de choisir le processus
« engrais K générique » nous avions choisis celutdorure de potassium.

Le choix méthodologique concernant la prise en ¢erdp la production de PatentRali
dans nos ACYV joue donc un rdle assez important kacaicul des impacts liés a la luzerne. I
serait donc intéressant de creuser et de mettreoamt un inventaire spécifique de la
production de Patentk&li
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ANNEXE XII: Influence du choix du facteur — C dans le résultat final de
ACV de luzerne

Ici, nous cherchons a connaitre si le choix du facteur-C dankilg das émissions
phosphore perdu par érosion influence beaucoup ou non le résultat final de I'ACV.

D’apres la méthode de calcul des émissions diresttensommations de ressources
définie par J.Boissy (voir annexe lll) le facteurt€présentant l'effet de la couverture
végétale peut étre défini selon deux méthodespré&aNemecek (2003) ou 'USLE (valeurs
internationales).

Dans nos inventaires nous avons choisis les vaissumes de Nemecek (2003), méme si
pour la luzerne aucune valeur n’était définie, nawusns donc supposeé que le facteur-C de la
luzerne serait égal a celui défini pour le trefienence. Cependant, la méthode utilisée dans
les inventaires de luzerne répertoriés dans AGRMB3BE est celle de TUSLE. Nous avons
donc voulu tester si ces 2 méthodes aboutissaiges anpacts différents.

Seule la catégorie « eutrophisation » est senailptevariations de phosphore émis dans
'eau, nous présenterons donc les résultats dee nmamparaison pour cette catégorie
uniquement.

Tableau 7: Impacts par kg de MS de produits récoltésles associations en relais blé-luzerne (AR) et des
successions blé pur — luzerne pure (CP) en agricute biologique (AB) ou conventionnelle raisonnée (@R) en
fonction de la méthode de définition du facteur C Nemecek ou USLE

Eutrophisation (kg PO4-- eq)

Nemecek 0,003357345

CP AB USLE 0,003358191
0,025%
Nemecek 0,000750287

AR AB USLE 0,000748657
Différence en % 0,218%
0,00233323

CP ACR 0,002332978
Différence en % 0,011%

0,0009849

AR ACR 0,000983566
Différence en % 0,136%

La différence entre les impacts des couples cacaNéc un facteur-C issu des données
de Nemecek ou avec un facteur-C issu des donnékk st tres faible : entre -0,02% et
+0,2%. L’hypothese choisie pour le facteur-C daasenméthode a peu d’influence sur le
résultat final de 'ACV des luzernes et des couples
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ANNEXE Xlll: Comparaison de nos résultats avec les références des ba
de données Ecoinvent et AGRIBALYSE

Ici, nous cherchons a connaitre si la méthodologie proposée dansnoérenéonn
des résultats cohérents avec ce des bases de donnéesagférmomparaison sera fi
pour les 4 catégories étudiées dans ce mémautrophisation, changement climatic
occupation des terres, demande totale en énergie cumulée.

La culture de blé tendre d’hiver est une cultureeasdocumentée dans les bases de
données. Nous avons donc pu comparer les impackdédoalculés d’aprés notre méthode
avec ceux calculés a partir :

- de l'inventaire du blé biologique d’AGRIBALYSE (88— AGB — AB)

- de l'inventaire du blé biologique d’Ecoinvent B} EI — AB)

- de l'inventaire du blé conventionnel panifiablA@RIBALYSE (Blé — AGB — panif)

- de I'inventaire du blé conventionnel d’EcoinvéBté — EI — conv)

- de l'inventaire du blé en production intégréeeabivent (Blé — El — PI)

La culture de luzerne pure, elle, reste assez @esergnée dans les bases de données,
voire pas dans la base Ecoinvent. Il en existeirgmntaires de production que dans le cas
d’'une conduite conventionnelle. En agriculture bgijue, nous avons fait le choix de
comparer les impacts de nos ACV avec ceux cal@ufgstir de I'inventaire de production de
foin de prairie permanente de 50 ans, déja ins(eimpacts liés au semis et au travail du
sol ne sont donc pas pris en compte). Les impaxis tlizerne selon nos inventaires seront
donc comparées a :

- 'inventaire de foin biologique d’Ecoinvent (FoEl — AB)

- l'inventaire de luzerne conventionnelle pouriliantation animale, dans le cadre

d’exploitation avec élevage d’AGRIBALYSE (luzernédGB — conv)

- I'inventaire de foin en production intégrée d’lHoeent (Foin — EI — PI)

- 'inventaire de luzerne conventionnelle, moyefmaacaise, ’AGRIBALYSE (luzerne

— AGB — MoyFR)

Les valeurs obtenues pour la catégorie « demartdde ten énergie cumulée » des
inventaires provenant d’AGRIBALYSE ont été exclugss graphiques car elles étaient
supérieures aux autres d’'un facteur 100. Ces fardbsurs d’'impacts pour la demande en
énergie sont expliquées par la prise en compte AGRIBALYSE de I'énergie stockée par
les plantes (modeéle du Pouvoir Calorifique SupéreRCS - du produit). Le PCS a un poids
tres important par rapport aux autres formes dgireconsommée par la culture, ce qui
expligue la forte demande en énergie de ces invegtpar rapport a nos inventaires ou ceux
d’Ecoinvent.

Concernant la catégorie « occupation des terrés méthode de calcul d’Ecoinvent
differe de celle utilisée dans AGRIBALYSE ou daesneémoire. Dans Ecoinvent le calcul de
I'occupation des terres se fait bien en calculardurée d'utilisation du sol (depuis le travail
du sol jusqu’a la récolte), mais aussi en fonctlarrendement si I'unité fonctionnelle est 1kg
de produits récoltés.
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Eutrophisation (kg PO4-- eq)
Impacts exprimés pour 1kg de MS de produits récoltés
Comparaison a I'échelle de la culture

Changement climatique (kg CO2 eq)
Impacts exprimés pour 1kg de MS de produits récoltés
Comparaison a I'échelle de la culture

1.0E-02 7.0E-01
8.0E-03 6.0E-01
5.0E-01
6.0E-03 4.0E-01 —
4.0E-03 - 3.0E-01 |
2.0E-01 -+ |
2.08-03 l I B 1.0E-01 :I —
00E+00 T T T T T T T 1 00E+00 = T T T T T T 1
BIé CR BléCP BIé- BIé-EI BIéCP BIéECR BIé- BIé-El Blé-El BIé CR Blé CP BIé- BIé-ElI BIéCP Blé CR BIé- BIé-El Blé-El
AB AB AGB- -AB ACR ACR AGB- -Conv -PI AB AB AGB- -AB ACR ACR AGB- -Conv -PI
AB panif AB panif
Occupation des terres (m?2a) Demande en énergie totale cumulée (MJ eq)
Impacts pour 1kg de MS de produits récoltés Impacts exprimés pour 1kg de MS de produits récoltés
Comparaison a I'échelle de la culture Comparaison a I'échelle de la culture
S . 7.0E-01
1 . .
2.5 Occupation des terres calculé ' 6.0E-01
/‘l a partir du rendement ]
2 1 /& ---------- ' 5.0E-01
1.5 - \ 4.0E-01 —
1 4 3.0E-01 |
05 - 2.0E-01 —
o . /J\ | | 1.0E-01 :. -
Blé CR Blé CP Blé - Ble El- BléCP BIéCR Blé-\BIé-EI-Blé-El- 0.0E+00 - T T T T T 1
AB AB AGB - AB ACR ACR  AGB- \ Conv Pl Blé CR ABBIé CP AB Blé-EI- BIECP BIéCR Blé-El- Blé-El-
AB panif AB ACR ACR Conv Pl
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Eutrophisation (kg PO4-- eq)
Impacts exprimés pour 1kg de MS de produits récoltés
Comparaison a I'échelle de la culture

Changement climatique (kg CO2 eq)
Impacts exprimés pour 1kg de MS de produits récoltés
Comparaison a I'échelle de la culture

3.0E-03 3.5E-01
2.5E-03 3.0E-01
2.0E-03 2.5E-01
2.0E-01 -~
1.5E-03
1.5E-01 -
1.0E-03 1.0E-01 1 I
5.0E-04 —:. . 5.0E-02 -
0.0E+00 - . . . T T . 0.0E+00 - T T T T
Luzerne Luzerne Foin - El Luzerne Luzerne Luzerne Foin - El Luzerne Luzerne Luzerne Foin - El Luzerne Luzerne Luzerne Foin - El Luzerne
CRAB CPAB -AB CPACR CRACR -AGB- ~-PI -AGB- CRAB CPAB -AB CPACR CRACR -AGB- -PI -AGB-
conv MoyFR conv MoyFR
Occupation des terres (m?2a) Demande en énergie totale cumulée (MJ eq)
Impacts pour 1kg de MS de produits récoltés Impacts exprimés pour 1kg de MS de produits récoltés
Comparaison a I'échelle de la culture Comparaison a I'échelle de la culture
1.6 4.0E-01
1.4 3.5E-01
1.2 4 3.0E-01 [
11 2.5E-01 - |
0.8 1 2.0E-01 - -
06 - 1.5E-01 - -
0.4 -
02 - 1.0E-01 - —_—
0 - , , 5.0E-02 - —
Luzerne Luzerne Foin - El - Luzerne Luzerne Luzerne -Foin - El -Luzerne - 0.0E+00 - . . )

CR AB

CP AB AB CPACR CRACR AGB- Pl

conv

AGB -
MoyFR

Luzerne CR Luzerne CP Foin - El - Luzerne CP Luzerne CR Foin - El -
AB AB AB ACR ACR Pl
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Résume:

La réintégration des associations céréale-légumineuse dans les systemes de culture céréaliers des
régions tempérées pourrait apparaitre comme l'une des solutions permettant de combiner productivité
et moindre impact sur I'environnement. Le manque d’organisation de la filiere et de connaissances sur
leur bénéfice sur I'environnement constitue des freins a leur développement. L'objectif de cette étude
est d'adapter I'Analyse de Cycle de Vie (ACV) aux interactions spécifigues des associations céréale-
léegumineuse en relais (AR) pour pouvoir évaluer les impacts environnementaux des cultures en relais
(CR) en comparaison a ceux des cultures pures (CP) correspondantes. La méthode proposée saisit les
avantages et les interactions des AR, ce qui permettrait de réduire I'impact des AR par rapport a celui
des CP. Deux méthodes de comparaison sont testées : une premiere a I'’échelle de la culture et la
seconde a I'échelle de la succession céréale-légumineuse (purs ou en relais). Quelle que soit I'échelle
de comparaison, les AR ont toujours un impact moyen sur I'environnement inférieur & ceux des CP. A
I'échelle de la culture la réduction des impacts est de I'ordre de -10% en variant de +9% a -58% selon la
catégorie d'impact, la culture et l'unité fonctionnelle. Ces réductions sont plus conséquentes a I'échelle
de la succession, de I'ordre de -50% et I'impact des CR est toujours inférieur a celui des CP (variations
comprises entre -42% et -78%). Ces résultats semblent tres encourageants vis-a-vis des AR, ils seront
néanmoins a consolider par une étude dans différents contextes pédoclimatiques et a partir de
différents scénarios.

Abstract :

The reintegration of cereal-legume intercrops into the cereal cropping system of temperate areas may
appear as one solution allowing to combine high productivity and ecological benefits. The lack of
organisation of the all chain and of the environmental benefits knowledge is a brake on their
development. The aim of the study is to adapt the Life Cycle Analysis (LCA) to cereal-legume relay
intercrops (IR) properties into assessing the environmental impacts of relay crops (RC) in comparison to
those of the corresponding sole crops (SC). The proposed methodology seizes the IR’s advantages and
interactions which could allow to reduce the IR environmental impact compared to the SC. Two
comparison methods were tested: the first one at crop scale and the second at cereal-legume’s
succession scale (as SC or RC). Whatever the comparison scale, IRs always showed a lower
environmental impact than SCs on average. At crop scale the impact’s reduction was about -10%
varying between +9% and -58% depending on the impact category, the crop and the functional unit.
Those reductions are more substantial with the succession scale, around -50%. Moreover RCs always
exhibited lower impacts than SCs with the lowest reduction equals to -42% and the highest to -78%.
Those results are promising regarding IRs however they need to be strengthen by studies with others
climate and soil situations and with different crop scenarios.
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