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AVANT-PROPOS

D’ici dix ans, la ferme France aura profondément évolué. Grace a de nombreuses initiatives, la
transition est déja en route. La course a la production poursuivie par I’agriculture francaise depuis
les années 1950 - sa productivité a été multipliée par 10 depuis - est en voie d’évoluer vers la
multi-performance.

Comme partout dans le monde, le modeéle agricole développé aprés-guerre en France rencontre un
certain nombre de limites, notamment dans ses atteintes a la biodiversité et a I’environnement,
mais également en termes de plafonnement des rendements agricoles ou encore d’émergence de
phénomeénes de résistances aux pesticides chez certains ravageurs. Son évolution vers des modes de
production plus durables et tout aussi productifs est indispensable. Pour faire face aux enjeux de
demain - agricoles, alimentaires, énergétiques, mais également environnementaux et sociaux - il
apparait de plus en plus clair qu’une agriculture diverse, y compris dans ses modes de production,
est indispensable.

C’est dans ce contexte que le Commissariat général a la stratégie et a la prospective (CGSP) a confié a
I'Inra, suite a un appel d’offres lancé en avril 2012, une étude destinée a déterminer les possibilités
d’évolution de l'agriculture francaise vers des systémes de production agricole plus durables.
L'objectif était d’analyser les marges de progrés offertes par, d’'une part, les systéemes de production
dits « biologiques » et, d’autre part, les systémes de production dits « conventionnels », au travers
de deux questions :

e Comment rendre I’agriculture biologique plus productive et plus compétitive ?

e Comment organiser la transition de I’agriculture conventionnelle vers une agriculture plus durable ?

Ces deux questions ont été explorées en s’appuyant sur une grille commune d’indicateurs des
performances productives, économiques, environnementales et sociales, et en mobilisant I'’ensemble
des connaissances disponibles sur les systemes agricoles innovants proposant de nouveaux
compromis entre ces différentes performances, tant en agriculture biologique qu’en agriculture
conventionnelle.

Les travaux conduits dans le cadre de cette étude sont organisés sous forme d’un rapport composé
de quatre volumes distincts et autonomes, mais complémentaires :

e Le volume 1 « Analyse des performances de I'agriculture biologique » propose une revue de
littérature de I'ensemble des performances de I'agriculture biologique, des études statistiques
originales sur les performances productives et économiques des exploitations agricoles francaises
biologiques, et une analyse de la compétitivité de la filiere biologique nationale sur la base d’une
enquéte spécifique ;

e Le volume 2 « Conception et évaluation de systemes innovants en agriculture conventionnelle »
présente la méthodologie adoptée pour identifier et apprécier les pratiques et ensembles de
pratiques qu’il serait possible de mettre en ceuvre pour une transition des différentes agricultures
francaises vers la multi-performance ;

e Le volume 3 «Evaluation des performances de pratiques innovantes en agriculture
conventionnelle » propose une analyse détaillée des performances productives, économiques,
environnementales et sociales de plus de 200 pratiques agricoles élémentaires organisées en un
certain nombre de classes de pratiques ou méta-pratiques ;
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e Le volume 4 « Analyse des voies de progres en agriculture conventionnelle par orientation
productive » propose une analyse des freins et leviers a la multi-performance pour les principales
filieres agricoles, végétales et animales, de 'agriculture francaise.

Le présent volume correspond au volume 4 du rapport « Vers des agricultures a hautes performances ».
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INTRODUCTION
VERS DES SYSTEMES DE PRODUCTION AGRICOLE
CONCILIANT DURABILITE ET PRODUCTIVITE

Analyse par orientation productive

Ce rapport constitue la contribution des Groupes Filiéres de I'Inra et des GIS Filieres, a I'étude confiée a
I'Inra par le CAS (Centre d’Analyse Stratégique) portant sur le théme des « Systemes de production
agricole conciliant durabilité et productivité ». L'axe 2 de cette étude, centré sur |'agriculture
conventionnelle (I'axe 1 étant dédié a I'agriculture biologique) avait pour objet I'analyse des leviers
mobilisables pour aller vers une agriculture multi-performante, au plan environnemental et économique.

Ce rapport se propose ainsi d’apporter des éléments de réponse par une analyse des principales
orientations productives de I'agriculture frangaise. Il vient compléter les Volumes 2 et 3 de I'étude qui
présentent respectivement :

e La méthodologie adoptée par I'Inra et les enseignements généraux issus de I'analyse des pratiques, de
leurs combinaisons et de leurs déclinaisons par orientation productive1 ;

e Une analyse détaillée des pratiques agricoles élémentaires et leurs impacts sur I'ensemble des
. . 2
performances de I'exploitation”.

Les orientations productives ont été retenues a la fois compte tenu de leur importance économique et
territoriale et de la diversité des systémes de production qu’elles représentent :

e Grandes cultures annuelles ;

e Fruits, légumes et pomme de terre ;
e Vigne et produits de la vigne ;

e Porcins;

e Volailles;

e Bovins et ovins allaitants ;

e Bovins, ovins et caprins laitiers ;

e Equins.

Pour chacune d’elles, les éléments de contexte technico-économiques sont présentés, conduisant a une
mise en lumiére de leurs forces et faiblesses. L’analyse porte ensuite sur les principaux verrous et leviers
techniques accessibles dés maintenant, ou a court ou moyen terme, afin de réduire les impacts
environnementaux des exploitations agricoles tout en assurant leur compétitivité. Ces leviers s’expriment
a des échelles multiples, allant de I'itinéraire technique au systéme de production, ouvrant la voie a des
stratégies de rupture par rapport aux systemes actuels. Les recherches qui seraient a approfondir sont par
ailleurs signalées.

! Guyomard H., Huyghe C., Peyraud J.L., Boiffin J., Coudurier B., Jeuland F., Urruty N., 2013. Vers des agricultures a hautes
performances. Volume 2. Conception et évaluation de systemes innovants en Agriculture Conventionnelle. Inra

2 Guyomard H., Huyghe C., Peyraud J.L., Boiffin J., Coudurier B., Jeuland F., Urruty N., 2013. Vers des agricultures a hautes
performances. Volume 3. Evaluation des performances de pratiques innovantes en Agriculture Conventionnelle. Inra.
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L'analyse porte également sur les freins et leviers organisationnels, élargissant la réflexion a un champ
plus vaste que celui de I'exploitation : lien avec les opérateurs en aval de la production, démarches de
filiere et/ou territoriale, place de la réglementation et des politiques publiques, articulation entre la
recherche, la formation et le développement, diffusion de l'information, évolution du conseil et de
I’'accompagnement des agriculteurs.

Cette étude a été confiée aux « Groupes filieres » de I'Inra. Les « Groupes filieres » réalisent une activité
de veille sur I'état de la filiere et ses acteurs, et des recherches qui leur sont consacrées. Ces groupes
constituent des entités privilégiées dans ce travail pour mener de réelles expertises scientifiques
collectives, avoir une vision systémique du fonctionnement des filieres, tant au niveau national
gu’international, préciser les enjeux inhérents aux différentes orientations productives et identifier les
freins au changement et les leviers d’action,. Composés de chercheurs et ingénieurs des différents
départements de recherche de I'Inra, ils couvrent I'intégralité des thématiques de I'Institut et abordent Ia
filiere dans son intégralité. Cette étude a également mobilisé les compétences et I'expertise des
partenaires de I'Inra, des Instituts Techniques Agricoles et des Chambres d’Agriculture notamment,
présents dans certains groupes.

Les GIS dédiés aux différentes filieres de production ont également contribué a I'analyse. lls rassemblent
une grande diversité de partenaires institutionnels et professionnels jusqu’a I'aval. lls mettent en ceuvre
de maniére concertée des programmes de recherche et de R&D en réponse aux enjeux des filieres.
L'objectif est d’instaurer un mode de fonctionnement impliquant tous les acteurs et mettant en ceuvre le
principe de co-construction a toutes les étapes du processus d’innovation.

Ainsi, ce travail, basé sur I'expertise et I'analyse de la littérature offre une vision synoptique de la quasi-
totalité des productions agricoles frangaises et des possibilités d’évolution pour s’inscrire dans la
dynamique en cours et contribuer a la mise en place d’une agriculture multi-performante.
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CHAPITRE 1A
Filieres Grandes Cultures

Auteurs : Gérard Duc (Inra), Aude Barbottin (Inra), Muriel Valentin-Morison (Inra), Marie-Benoit Magrini
(Inra), Christian Huyghe (Inra), Joél Abecassis (Inra), Gilles Charmet (Inra), Philippe Debaeke (Inra), Anne
Schneider (Unip), Marie-Sophie Petit (Chambre d’agriculture de Bourgogne), Frangois Gastal (Inra),
Véronique Biarnes (Unip), Martine Georget (Inra) 3

Introduction

Depuis les années 1950, la profonde mutation de I'agriculture francaise orientée pour partie par la PAC et
les impératifs des marchés a induit une intensification des modes de production, une spécialisation des
exploitations et bassins de production, une structuration forte des filiéres et une réduction du nombre
d’exploitations agricoles. Une séparation géographique des productions animales et végétales s’est
produite au cours de cette méme période, appuyée par des importations croissantes de protéines
végétales (surtout issues du soja) favorisant l'intensification des élevages. Cette distanciation a amplifié
l'usage des engrais chimiques en grandes cultures, laissant généralement la fertilisation organique aux
productions fourrageres, diminuant les surfaces toujours en herbe et renforgant l'intensification
fourragere (gestion intensive des prairies et utilisation du mais dans I'alimentation du troupeau). Dans ce
contexte, I’évolution des grandes cultures est marquée par une augmentation des surfaces en céréales et
oléagineux qui se traduit par un raccourcissement des rotations, une simplification des assolements (40 %
de ceux-ci comportent au plus deux cultures) et 'abandon dans les assolements d’espéces a plus faible
rentabilité a court terme.

Les systémes de production de grandes cultures sont aujourd’hui des systemes tres spécialisés. Les
exploitations se sont agrandies et ont stabilisé leur niveau de charge a I’hectare ce qui leur a permis
d’amortir les chocs conjoncturels. Les évolutions des systemes de production ont également répondu aux
évolutions des marchés avec comme corollaire des systémes de culture tres orientés par les débouchés et
des critéres de qualité fixés par les différentes filieres dans lesquelles les exploitations sont insérées.

Le défi des exploitations et des filieres de grandes cultures (céréalieres, oléagineuses, protéagineuses) est
de renforcer leur compétitivité, tout en s’adaptant au contexte a venir : adaptation aux fluctuations
climatiques et économiques (volatilité des prix des intrants et des productions), nécessité de diminuer les
impacts environnementaux (préserver le potentiel agronomique pour les générations suivantes et
répondre aux demandes sociétales de santé et de respect de I'environnement). Or la stagnation des
rendements ne permet plus d’envisager a court terme des gains de productivité importants et les aides
communautaires constituent une composante structurelle de leur fonctionnement qui les rend trés
dépendantes de ces financements.

Pour les filieres des céréales ou des oléagineux, I'enjeu plus spécifique est d’ordre environnemental en
réduisant les impacts des modes de production et de transformation des produits tout au long de la
filiere. Pour les protéagineuy, il s’agit d’augmenter leur part au sein des assolements de grandes culture
afin d’augmenter leur disponibilité pour les filiéres d’alimentation animale ou de I'exportation, et de les
rendre plus compétitifs vis-a-vis des protéines importées.

3 Remerciements : Valérie Lullien-Pellerin (Inra), Florence Forget (Inra), Christian Dupraz (Inra), Christine Jez (Inra), Eric
Justes (Inra), Clementina Sebillotte (Inra), Antoine Messean (Inra), Arnaud Gauffreteau (Inra)
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A - Céréales

A1l - Eléments généraux de contexte

Les céréales a paille et le mais sont, avec le riz, les trois principales cultures a I'échelle mondiale. Leur
consommation mondiale atteint presque 1.8 milliards de tonnes, en augmentation de 30 Mt par an depuis
2000 pour les besoins de I'alimentation humaine et animale, mais aussi des débouchés industriels, avec
une production qui peine a suivre ces derniéres années et a méme légerement régressé en 2012. C'est le
cas en particulier pour le mais, avec une récolte mondiale de 840 Mt au lieu des 950 Mt prévus (recul de
103 Mt dans les seuls USA), mais aussi pour le blé avec 660 Mt (recul de 20 Mt en Russie). La FAO prévoit
un maintien de la croissance de la demande a + 25 a 30 Mt par an, en particulier pour le mais, alors que la
demande en blé augmentera au méme rythme que la démographie, soit environ 1 % par an. Dans ce
rapport, nous considererons essentiellement le mais, le blé et I'orge.

Pour le blé tendre, la production mondiale a doublé entre 1975 et 2010 (FAOSTAT), alors que les surfaces
mondiales en blé restent relativement stables. C'est donc la progression des rendements qui a permis
d’accroitre la production. Celle-ci a suivi la progression de la consommation, avec au cours de la derniere
décennie plusieurs épisodes au cours desquels la consommation a dépassé la production, entrainant des
mouvements spéculatifs et une plus grande volatilité des prix. Il faut d’ailleurs noter que, par effet de
substitution, les prix des céréales, en particulier ceux du blé et du mais sont trés corrélés entre eux.

La Figure Al présente les zones de culture du blé, qui est présent a toutes les latitudes jusqu’a 60°N, mais
seulement en altitude dans la zone intertropicale (Ethiopie, Madagascar...). Les principales régions
productrices sont I’'Union européenne, la Chine, I'Inde et ’Amérique du Nord.

201272013 Wheat Production

2B TN a5 ‘ 200 3200

by ErLeR AEED 10 50
E176 f\ assn 50 e :
R 14002530
Gl WL e 9390 i
210
Production (MMT)
a0
I 1000 - 2500
2100
[ 500-1000 o World Total:
|1D.D—SD.D - 651,43 MMT
|10-100 o ) _ ,
Linking LLS, Apriculture 4%
0-10 Source: PSD Online (Updated: Mowvember 9, 2012) F——
. Chttp: ffvoana Fas usda.gov fpsdonline)) T ond

Figure A1 : Production de blé par pays en 2012/2013 ; Source : http.//www.fas.usda.gov/psdonline

La Figure A2 présente |’évolution de la production de blé au cours des trente derniéres années. On
observe que la quantité de blé produit a fortement progressé en Europe entre 1975 et 1991. Cette
progression s’est ralentie depuis 1991. Les productions chinoise et indienne se sont fortement
développées au cours de la méme période, jusqu’a rattraper la production européenne pour la
Chine ; I'Inde étant en passe d’exporter une partie de sa production pour la campagne 2012/2013.
Contrairement aux pays cités précédemment, la production américaine stagne, en raison
principalement d’une baisse des surfaces au profit du mais et du soja. La production russe est tres
fluctuante, pour partie du fait des forts aléas climatiques enregistrés dans le pays ces derniéres

e 13 oo
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années (le gel et la sécheresse de 2012 ont conduit la Russie a importé du blé pour la premiére fois
depuis 20 ans).
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Figure A2 : Evolution de la production de blé de 1975 a 2009 ; Source : FAOSTAT

L’évolution des rendements explique pratiquement celle de la production, a I’exception des USA ou les
surfaces ont régressé (Figure A3).
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Figure A3 : Evolution des rendements blé tendre depuis 1975 ; Source : FAOSTAT

En Europe, la France avec prés d’un tiers de la production, est nettement en téte devant I’Allemagne et le
Royaume-Uni (Figure A4). La encore, c’est essentiellement I’évolution des rendements qui explique celle
de la production.
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Figure A4 : Production de blé des 10 premiers pays européens ; Source : FAOSTAT

Deux groupes de pays se distinguent nettement (Figure A5) : les pays pour lesquels la production a
fortement progressé jusqu’en 1995 avant de stagner (France, Allemagne, Angleterre, Danemark et
Pays-Bas) et ceux pour lesquels les niveaux de production ont peu ou pas progressé, avec de fortes
variations interannuelles (Italie, Espagne, Pologne, Roumanie, Portugal et Bulgarie), voire régressé
comme en Hongrie a la suite du changement de régime et du manque de capitaux dans I’agriculture
(chute de I'utilisation des intrants, problemes de collecte...).
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Figure A5 : Evolution des rendements du blé dans 12 pays européens ; Source : FAOSTAT

Les grands pays producteurs de blé en sont également les premiers consommateurs (EU, Chine et
Inde). Le commerce mondial qui porte sur environ 20 % de la collecte, est passé de 110 a 141 Mt
entre 2000 et 2010. Huit pays réalisent 93 % des ventes mondiales de blé (Figure A6). Ce marché est
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alimenté par les USA et I'Europe, mais aussi par des pays dont la production, certes plus faible que
celle des « 5 grands », excéde largement la consommation : Argentine, Australie et Canada. Le cas
des 3 pays « RUK » (Russie, Ukraine, Kazakhstan) est assez particulier. Leur production a fortement
augmenté depuis 10 ans et les blés « mer noire », souvent trés compétitifs, alimentent avant tout les
marchés export de proximité (Egypte, Moyen-Orient), mais certaines années (2010, 2012), les
conditions climatiques réduisent leur production et leurs capacité d’exportation. Ainsi en 2010, le
marché a été fourni essentiellement par les USA et I'EU, qui était cette année-la le deuxiéme
exportateur.

O Autres

O Russie

B Kazakhstan
B Ukraine

O Argentine
@ Australie

B UE

O Canada
mUSA

Millions de tonnes
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Figure A6 : Répartition annuelle des ventes de blé entre les différents pays exportateur de 1998 a 2009
(Source : CIC d’apres http.//www.intercereales.com)

La capacité exportatrice nette de I'Europe (18 a 20 Mt sur 130 Mt produites) correspond a peu pres a
celle de la France, qui exporte en moyenne 53 % de sa production (60 % en 2010) hors Europe mais
également vers ses voisins européens (Benelux, Espagne, ltalie) (Figures A7 et A8). Les pays
importateurs sont beaucoup plus atomisés : Afrique (Egypte, Maghreb, sub-sahara), Asie (Moyen-
Orient, Sud-Est et Japon) et Brésil. Les Etats-Unis et le Canada exportent principalement vers |’Asie
ainsi que vers les pays d’Amérique du sud et, pour les Etats-Unis, vers |I’Afrique.

Les besoins de I'Afrique et du Moyen-Orient, qui représentent aujourd’hui 30% des échanges,
devraient augmenter jusqu’a représenter 50 % des échanges mondiaux. Les échanges avec le Brésil et
les pays asiatiques comme le Japon et la Corée devraient suivre la méme tendance. La capacité de
I'Inde et de la Chine a maintenir leur autosuffisance est encore incertaine et dépendra sans doute de
leur modele alimentaire et de leur développement économique.


http://www.intercereales.com/
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(09/10)

in min tons

Ukraine

‘ Russia
3.0 (18.0)

6.7 (75)

» Asia

10.9 (4.4)

40(36) Africa
1.3 (0.0)

Source: USDA, ACT]|

Figure A7 : Principaux flux commerciaux de blé tendre en 2010 (Source : USDA- ACTI)
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Figure A8 : Principaux débouchés exports du blé tendre européen (Source : EUROSTAT)

Ainsi, au cours des années 2007-2010, 53 % du blé francais était exporté, et 80 % de ces
exportations étaient destinées a I'alimentation humaine. Pour les 47 % d’utilisation domestique,
environ 30 % du blé est destiné a I’alimentation animale, 30 % a la meunerie, 19 % a 'amidonnerie-
glutenerie et déja 9 % a la fabrication de (bio)éthanol (Figure A9). Globalement, c’est donc plus de
70 % du blé frangais qui termine en alimentation humaine, mais seulement 15 % en panification
traditionnelle, alors que cette filiere oriente de facon trés importante la sélection. En effet, les
critéres d’inscription au catalogue frangais favorisent les blés panifiables qui représentent plus de
90 % des emblavements.
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Figure A9 : Utilisations du blé tendre frangais en 2011 (Source : Arvalis Institut du végétal)

Avec une variabilité interannuelle des rendements plus faible (15 %), comparée a celle de I’Australie et
des pays de la mer noire (50 a 60 %), I'Europe, et en particulier la France, contribuent a la stabilité de
I’offre mondiale de blé, et donc a celle des prix et ainsi qu’a la sécurité alimentaire.

Ainsi, la filiere conventionnelle (Arvalis-Unigrains, AGPB, Intercéréales) considére comme essentiel de
maintenir cette capacité exportatrice de la France, qui porte sur environ 50 % des 37.5 Mt de blé
tendre et 2.5 Mt de blé dur, produit sur 4.9 millions et 500 000 d’hectares, respectivement.

En mais, lI'augmentation de la consommation mondiale concerne principalement I'Asie pour
I'alimentation animale (pour exemple, la Chine est devenue importatrice nette alors qu’elle était le
second exportateur en 2000) et les USA pour la production d’éthanol (qui utilise plus de la moitié de la
récolte et réduit le solde exportable en cas de chute de la production comme cela a été le cas en 2012).

Le marché export est toujours dominé par les USA, mais dans une proportion qui baisse au profit de
I’Argentine, du Brésil et surtout de I’Ukraine dont la production a été multipliée par 5 en 10 ans (de 5 a
23 Mt, par augmentation simultanée des surfaces et du rendement). L'Union Européenne est
légérement importatrice, avec des flux internes entre pays excédentaires (France, Hongrie, Roumanie)
et les pays consommateurs (Espagne, ltalie, Benelux...).

La production mondiale est largement dominée par les Etats-Unis, suivis de la Chine et de I'UE
(Figure A10). La France, avec 1.6 Mha de mais grain dont 40 % irrigués et presque autant de mais
ensilage (1.4 Mha), est le premier producteur européen avec 13.5 Mt de mais produit, dont 60 % sont
exportés (8 Mt). Les débouchés domestiques sont I’alimentation animale (2.7 Mt), I'amidonnerie (1.8
Mt), I’éthanolerie (500 000 t) et la semoulerie (400 000 t).

e 18 o
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Figure A10 : Evolution de la production de mais au cours des trente derniéres années ; Source : FAOSTAT

Les rendements du mais en France et aux USA, d’apres les données FAOSTAT, ont suivi une évolution tres
comparable (Figure A11). La France a dépassé le seuil symbolique de 10 t/ha en 2011. Aux USA, les
surfaces en mais se sont étendues ces dernieres années dans des zones moins favorables, aux dépens de
celles dédiées au blé, ce qui a pu limiter la progression du rendement moyen national, qui augmente sans
doute plus vite dans les zones traditionnelles de la corn belt.
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Figure A11 : Evolution des rendements du mais ; Source : FAOSTAT

Pour I'orge, la production mondiale s’établit en 2010 a 123.5 Mt sur 47.5 Mha (135 Mt sur 80 Mha en
1975). Cette céréale, méme si elle reste la premiére des céréales « secondaires », a connu une régression,
par perte de compétitivité vis-a-vis du mais et du blé, malgré une légere progression des rendements, de
1.7 a 2.6 Mt. L’Union européenne est le premier producteur mondial, avec 3 pays parmi les 5 premiers :
Allemagne (1), France (2) et Espagne. Elle tend toutefois a stagner ou a régresser, par suite d’une
diminution des surfaces au profit du blé, comme c’est également le cas en Russie, Ukraine, USA et
Canada. En revanche, les surfaces implantées en orge progressent en Australie (meilleure tolérance a la
sécheresse) et en Argentine (cycle plus court que le blé, mieux adapté comme précédent au soja en
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culture « dérobée »). Les principaux exportateurs sont donc, avec I'UE, I'Argentine, le Canada et
I’Australie (Figure A12).

Evolution de la production d'orge
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Figure A12 : Evolution de la production d’orge (Source : FAOSTAT)

La France a produit environ 10.6 Mt d’orge en 2010 sur 1.6 Mha, soit un rendement de 6 .4 t/ha (3.3 t/ha,
1975). L'orge d’hiver domine aujourd’hui largement (70 % des surfaces), malgré quelques destructions par
le gel en février 2012. Les débouchés domestiques sont |'alimentation animale (1.7 Mt) et la malterie (1.3
Mt). Environ 7 Mt sont exportées. La France était encore en 2008 le premier exportateur de malt, mais
cette position lui est disputée depuis par |’Australie.

Comme pour le blé, la France et I'’Allemagne présentent les rendements les plus élevés et doivent donc le
maintien de leur production a cette progression des rendements, malgré une certaine stagnation depuis
15 ans (Figure A13).
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Figure A13 : Evolution des rendements de I'orge au cours des trente derniéres années (source : FAOSTAT)

Les rendements élevés observés en France et en Europe, du moins en agriculture traditionnelle
« intensive », ont été rendus possibles par une utilisation croissante « d’intrants », parmi lesquels les
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engrais et les produits de protection des plantes (phytosanitaires ou « pesticides »). Ainsi, en France le
blé recoit en moyenne 180 kg d’azote par hectare sous forme d’engrais de synthése (chimique), qui
constituent le premier intrant de la culture et environ 30 % des charges opérationnelles. On peut noter
que les « bonnes pratiques » (meilleur fractionnement améliorant I'efficience, utilisation d‘outils de
pilotage...), mais aussi I'augmentation relative des prix a permis une réduction d’environ 20 kg/ha ces
dernieres années sans perte de rendement. Néanmoins, la directive nitrate et le plan de protection des
zones de captages pourraient entrainer de nouvelles « contraintes » pour l'utilisation des engrais
minéraux.

L’Europe est le premier consommateur mondial de pesticides, dont 40 % environ sont utilisés sur les
céréales. Outre les col(ts et l'apparition de plus en plus fréquente de résistances, cette
consommation entraine des problémes de résidus dans les aliments et des dommages
environnementaux. C'est pourquoi, en France, la directive ECOPHYTO 2018 vise a réduire de 50 %,
qguand c’est possible, I'utilisation des pesticides agricoles. Au niveau européen, la directive
91/414/CE a entrainé le retrait d’'un grand nombre de matiéres actives « les plus préoccupantes »,
entrainant parfois des impasses techniques. De plus, la directive 2009/128 sur l'utilisation durable
des pesticides va rendre obligatoire le déploiement de la protection intégrée (Integrated Pest
Management, IPM) d’ici 2014.

A2 - Etat des lieux et enjeux pour demain

A2.1 - Les systemes de production dans lesquels sont cultivées les céréales

Le terme systeme de production recouvre différentes notions suivant les études et rend difficile son usage
sans spécification de I'objet considéré. Lorsqu’il est fait référence a I'échelle la plus englobante, le terme
systeme de production indique que l'on s’intéresse a la fois a la structure, a I'organisation et au
fonctionnement des exploitations agricoles (Cochet et Devienne, 2006). Plus fréquemment, « systeme de
production » fait référence aux productions réalisées au sein des exploitations. Il est alors possible de
classer les systemes de production selon la contribution des différentes productions au résultat
économique de celle-ci. C'est cette définition qui est utilisée lors de I’analyse de I'évolution des systémes
de production dans le bassin de la Seine (Mignolet et al., 2010).

Nous retiendrons ici que « systeme de production » fait référence a la combinaison des techniques et des
moyens de production en vue d’atteindre un certain nombre d’objectifs fixés a I'échelle de I'exploitation
agricole4. L’évolution des systémes de production peut étre caractérisée par plusieurs parameétres
principaux : diversification/spécialisation (plus ou moins grande diversité des productions),
intensification/extensification (en travail, capital ou intrant par unité de surface).

Les céréales sont présentes dans une grande diversité de systéme de production. Dans les systémes
d’élevage, le mais et I'orge d’hiver sont les céréales majoritaires. Elles servent essentiellement a
I'alimentation du troupeau. Dans les systémes de polyculture-élevage, les céréales représentent a la fois
une ressource pour |'alimentation du troupeau (mais, blé et orge d’hiver) et une culture de rente sur les
marchés céréaliers (blé tendre majoritairement). Elles représentent alors une production complémentaire
qui permet de diversifier les sources de revenus.

A g . R o . o

L'intégration implicite des aspects décisionnels internes a I'exploitation agricole limite alors notre capacité a évaluer la
performance économique des systemes de production en dehors des calculs de marges (brutes, nette ou semi-nette) étant
donné la complexité des facteurs qui conduisent aux choix techniques mis en ceuvre au niveau d’une exploitation.
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Figure A14 : Production régionales des principales céréales cultivées en France
(Source : Le Bourgeois, 2011)

Dans les systémes spécialisés de grandes cultures’, les céréales sont a la base de la production. Pour ces
exploitations, on observe une régionalisation forte du type de céréales implantées (Figure Al4), le blé
dominant les surfaces cultivées. 86 % des exploitations produisant des céréales cultivent du blé. La grande
majorité de la production de blé est concentrée en région Centre, Picardie et Champagne-Ardenne.

La production de mais est orientée vers deux grands débouchés, I'alimentation animale (grain et ensilage)
et I'amidonnerie. Une ségrégation suivant ces deux filieres s’opere sur le territoire, I'alimentation animale
étant principalement sur la facade ouest du territoire, le mais grain étant produit majoritairement en
Aquitaine alors que les zones productrices de mais destiné a I'amidonnerie se sont déplacées
progressivement du sud-ouest vers le nord de la France (Alsace).

Le terme « grandes cultures » regroupe les céréales, oléagineux, protéagineux et les principales cultures industrielles
(betterave essentiellement).
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Le terme d’orge regroupe a la fois les orges d’hiver (ou escourgeons) et les orges de printemps. Ces
derniéres sont cultivées quasi-exclusivement dans le quart nord-est (régions Lorraine, Champagne-
Ardenne et fle-de-France) alors que les orges d’hiver couvrent un territoire beaucoup plus vaste.

Le blé dur constitue une céréale un peu particuliére, la majorité de la production étant sous contrat pour
la semoulerie. Les bassins de production se sont donc organisés en fonction de ce débouché et de
I'émergence d’autres débouchés (tels que la filiere Ebly®). La production de blé dur se concentre en
région Centre, Midi-Pyrénées et Languedoc-Roussillon.

Les résultats du dernier recensement agricole (2010) montrent un accroissement du nombre
d’exploitations spécialisées en grandes culture. Elles représentent 24 % de I’ensemble des exploitations
métropolitaines contre 19 % en 2000. Les surfaces implantées en céréales ont augmenté dans la quasi-
totalité des régions (Agreste Primeur, 2012a).

A2.2 - Les systemes de culture céréaliers

La notion de systéme de culture recouvre le champ de la production. Ce concept s’applique a un groupe
de parcelles traitées de fagon homogéne et caractérisées par une succession de cultures ou d’associations
de cultures, et par I'ensemble des techniques qui leurs sont appliquées suivant un ordonnancement précis
(Sebillotte, 1990)°. Les systemes de cultures mis en ceuvre au sein d’une exploitation sont I'expression
d’un potentiel pédoclimatique, de contraintes socio-économiques et physiques. Ainsi plusieurs systemes
de culture peuvent-ils étre mis en ceuvre sur le territoire d’'une méme exploitation pour répondre a des
contraintes agronomiques (proximité de la parcelle au réseau d’irrigation, réserve utile des sols...) ou de
marché (cohabitation de systemes biologique et non biologique).

Lorsque les céréales ne sont pas destinées a l'autoconsommation (exploitations d’élevage et de
polyculture-élevage), les pratiques mises en ceuvre sont fortement influencées par les critéres de qualité
demandés par les filiéres : calibre et teneur en protéines inférieurs au seuil fixé par la filiere pour les orges
de brasserie, teneur en protéines pour le blé, variété et intégrité des grains pour I'amidonnerie par
exemple.

Se superposent a ces criteres de qualités, les objectifs définis a I'’échelle de I'exploitation agricole7,
compte tenu des contraintes réglementaires, pédoclimatiques, de la main d’ceuvre et du matériel
disponibles qui vont conditionner les itinéraires techniques8 et les rotations mis en ceuvre.

Ici la notion de systéme de culture est abordée sous I'angle des différents éléments qui le compose : le
choix variétal, la rotation et de la dépendance aux intrants externes a I'exploitation. Ces différents
éléments peuvent étre appréhendés a partir d’'informations sur les éléments des itinéraires techniques.

Peu de données sont disponibles sur les systemes de culture céréaliers proprement dits et sur leur
diversité a I'échelle des régions, voire de la France. Les données disponibles permettent a travers
quelques informations sur une pratique ou un élément du systeme de culture de dresser un bilan des
grandes tendances observées, tendances qui ne traduisent pas la diversité des systéemes de cultures mis
en ceuvre localement.

6 Systeme de culture : ensemble des modalités techniques mises en ceuvre sur des parcelles traitées de maniere identique.
Chaque systéme de culture se définit par la nature des cultures, leur ordre de succession (rotation) et les itinéraires
techniques appliqués a ces différentes cultures.

7 l’atteinte d’un rendement potentiel, la minimisation des interventions sur les parcelles ou la maximisation de la marge
nette a I'échelle de la rotation par exemple.

8 Itinéraire technique : combinaison logique et ordonnée des techniques mises en ceuvre sur une parcelle agricole en vue
d’obtenir une production. Ce concept met I'accent sur la cohérence et les interactions entre les interventions techniques de
I"agriculteur.
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Un point essentiel a considérer est que les pratiques mises en ceuvre au sein de l'itinéraire technique et
du systeme de culture sont interdépendantes. Par exemple, le développement des techniques culturales
sans labour en grandes cultures s’est accompagné d’'une augmentation des traitements herbicides pour
limiter le développement des adventices.

Nous nous concentrerons ici sur les quatre principales céréales cultivées en France métropolitaine pour
lesquelles des données sont disponibles et nous permettent de dresser un portait des systémes de culture
existants : le blé tendre, le blé dur, le mais et I'orge (d’hiver et de printemps). Ce focus sera réalisé pour
les exploitations « grandes cultures » essentiellement.

A2.3 - Diversité variétale exploitée

De nombreuses variétés sont disponibles pour les différentes espéces de céréales. Il y a par exemple 294
variétés de blé tendre d’hiver inscrites au catalogue francgais et 1017 variétés de mais. Rien qu’en 2009, 87
variétés de mais ont été inscrites au catalogue francais (Le Buanec, 2010).

Le blé tendre est la céréale pour laquelle la diversité variétale exploitée est la plus importante. C'est
principalement le débouché qui pilote le choix variétal (panification, alimentation animale ou biscuiterie).
Les surfaces en blé implantées avec des variétés destinées a la panification sont largement majoritaires,
elles occupent 91 % de I'emblavement. Les 9 % restant sont occupés par des blés fourragers et blés
biscuitiers (regroupés sous le terme Blé Autres Usages, BAU) (FranceAgriMer, 2012a). Apres plusieurs
années ou une faible diversité des variétés implantées était observée pour le blé, la tendance constatée
depuis 5 ans montre une augmentation de la diversité variétale cultivée a I'échelle nationale, aucune
variété ne dépassant 10 % de la sole nationale et les dix premiers cultivars ne dépassant pas 46,5 % de la
sole en 2012, ici illustré pour la région Centre (FranceAgriMer, 2012b) (Figure A15).

Figure A15 : Diversité des variétés implantées en blé tendre en région centre
(Source : FranceAgriMer, 2012b)
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Depuis 1995, des variétés dites « rustiques » sont disponibles au catalogue. Ces variétés présentent une
plus grande résistance aux maladies et a la verse avec des niveaux de productivité comparable aux autres
variétés. Ces variétés représentaient, en 2000, a peine 5 % de la sole francaise de blé. En revanche, ces
variétés sont plus utilisées en agriculture biologique, comme Renan, blé améliorant de force inscrit en
1989 qui occupe 23 % des surfaces de blé bio en 2011.

Contrairement au blé, la diversité variétale exploitée pour les autres céréales est plus restreinte. La
encore, c’est le débouché qui pilote le choix variétal.

Pour I'orge, six variétés sur les dix premiéres sont de qualité brassicole (préférées des malteurs/brasseurs)
et couvrent 47 % des surfaces nationales (Figure A16).

70 % de la sole de blé dur est constituée a partir de quatre variétés dont la premiére représente prés de
40 % des surfaces implantées. Parmi ces quatre variétés, trois sont recommandées par les semouliers.
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Figure A16 : Evolution de la diversité des variétés d’orge et de blé dur implantées en France en 2012
(Source : FranceAgriMer, 2012b)

A2.4 - Un retour fréquent des céréales sur une méme parcelle

Le développement continu depuis 20 ans des surfaces implantées en céréales s’est accompagné
d’une simplification des rotations, les espéces cultivées étant choisies pour leur rentabilité.

L'indicateur de diversité des assolements calculé a partir des données du recensement agricole
2010 montre une répartition géographique structurée de la diversité des assolements pour les
régions productrices de céréales (Figure A17). La diversité des assolements est faible voire tres
faible dans le sud-ouest et la région Alsace, zones principalement productrices de mais et en
Languedoc-Roussillon, zone de production du blé dur. La diversité des assolements est plus
importante dans la zone centre et nord dans laquelle se concentre la majorité de la production de
blé et d’orge (Agreste, 2010a).
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Figure A17 : Indicateur de diversité de I'assolement en France métropolitaine (Source : Agreste, 2012)

. e N . 9 . P T \ ;
En ce qui concerne I'ensemble des céréales a pailles, la monoculture” est relativement limitée a I'échelle
de la France. Elle concernait 2 % des surfaces toutes céréales a paille confondues (Agreste, 2010a).
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Parcelles cultivées avec la méme culture plus de 5 ans



VERS DES AGRICULTURES A HAUTES PERFORMANCES - VOLUME 4 | CHAPITRE 1

Qui e
Varnes

Part des surfaces de mals
en monoculture longue
O § 3 6303 08 s murdmum) (W)
BN
P
= 40

20

0

SOUICE : EXperts ARVALIS

. 260 n
—— ]
ARVALIS rottt 0u wiodtal IGN Geofa

Réalisé avec Géockp, ARVALISinstitut du végial, IGN Geofa

Figure A18 : Part des surfaces en monoculture de mais en France métropolitaine (AGPM, 2012)

La monoculture du mais est en revanche tres présente dans les régions de production de mais grain
(Figure A18). Les surfaces de mais considérées par les statistiques en monoculture représentent
environ 600 000 ha (dont 350 a 400 000 en culture pluviale). Cette succession du mais par lui-méme
se retrouve également dans les exploitations d’élevage disposant de peu de terre, en complément
des surfaces paturées (AGPM, 2012). Au total, le quart des surfaces de mais est en monoculture
depuis 2001.

Dans les systemes de polyculture-élevage et les systemes d’élevage, lorsque la production de
céréales est pilotée par les stratégies d’alimentation du troupeau, les céréales s’insérent dans des
rotations alternant une céréale principale (mais, blé tendre ou orge), une culture fourragére voir une
culture téte de rotation (colza par exemple). Ces céréales peuvent également étre cultivées en
association avec une légumineuse comme par exemple les associations pois-blé. Dans les régions ol
le mais fourrage occupe des surfaces importantes, I'introduction d’autres cultures dans la rotation
est presque systématique. Ce sont alors les successions mais-blé ou blé-mais qui sont observées.

Dans les systéemes de production céréaliers, les céréales rentrent dans des rotations plus ou moins
longues suivant la diversité des cultures qui peuvent étre implantées compte tenu des contraintes
pédoclimatiques et des filieres existantes sur le territoire. Si la diversité des espéces qui peuvent étre
implantées sur une méme parcelle peut parfois étre importante, les céréales, et notamment les
céréales a paille, sont présentes en général au moins un an sur deux sur la parcelle. Dans les
principales régions productrices, Lorraine, Bourgogne, Centre, Picardie et ile-de-France, les
successions de plus de trois céréales a paille sur cing ans touchent plus de 60 % de surface implantée
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en céréale a paille (Agreste, 2010 a). Ces céréales a paille rentrent généralement dans des rotations
avec des oléagineux ou des plantes sarclées.

La simplification des rotations observée accroit les risques de développement des bio-agresseurs, les
mémes cultures revenant plus fréquemment sur une méme parcelle, et accroit également les risques
de perte de revenu, celui-ci n’étant porté que par un petit nombre de productions. Cette
simplification des rotations s’accompagne généralement d’un recours plus important aux produits
phytosanitaires afin de limiter les facteurs de risques (Meynard et al., 2013).

A2.5 - La fertilisation minérale comme source d’azote dans le systeme de culture

Les fournitures d’azote minéral par le sol étant rarement suffisantes pour répondre aux besoins des
plantes, déterminées par des objectifs de productivité et de qualité des récoltes', 'agriculteur doit
apporter des fertilisants minéraux et/ou organiques pour ajuster |’offre aux besoins.

La structuration régionale des systemes de production sous |'effet de la structuration des filieres a
favorisé la séparation des zones d’élevage et de production de grandes cultures. L’utilisation d’azote
organique issu des effluents d’élevage s’est donc marginalisée dans les exploitations de grandes
cultures de méme que l'intégration des légumineuses dans les rotations fréquemment rencontrées
dans les systemes de polyculture-élevage.

L'utilisation d’azote minéral constitue aujourd’hui la base de la gestion de I’azote sur céréales dans
les exploitations de grandes cultures. A I'inverse, dans les zones d’élevage, les céréales a paille
représentent des surfaces indispensables pour les épandages de fumier.

Le blé tendre représente a lui seul 35 % des quantités d’azote apportées sur les grandes cultures et
le mais 11 %.

Les réformes reglementaires, le développement d’outils de raisonnement de la fertilisation azotée
sur de nombreuses cultures (méthode du bilan, Farmstar®, JUBIL®, Azofert®...) et le fractionnement
des doses'" pour limiter les apports aux périodes de faible efficience pour la culture, ont permis de
réduire progressivement les doses totales d’azote apportées sur les céréales a paille, le blé en
particulier.

En 2001, 62 % des superficies en blé tendre faisaient I'objet d’un ajustement de la fertilisation azotée
minérale en cours de campagne. Cette part était d’autant plus grande que la superficie en céréales
de I'exploitation était importante : 50 % pour les exploitations de moins de 20 ha de céréales, 71 %
pour celles de plus de 150 ha. En 2006, 71 % des superficies en blé faisaient I'objet de trois apports
ou plus alors qu’en 1994, cette part n’était que de 26 % (Agreste Primeur, 2012b).

191 3 teneur en azote ou en protéines des récoltes peut étre une condition d’acces au marché ou de valeur de la production.
Parallelement a d’autres facteurs comme le choix variétal, le raisonnement de la fertilisation azotée (dose et modalités
d’apports) est primordial pour assurer les niveaux de qualité requis par les filieres de transformation. Notons que si la
plupart des cultures visent des teneurs en azote ou en protéine élevées, d’autres comme |'orge brassicole ont, a contrario,
des plafonds de teneurs a ne pas dépasser pour pouvoir correspondre aux critéres industriels de transformation ou de
valorisation. L’acces a des critéres exigés par les marchés peut amener a définir une dose d’azote différente de la dose
d’azote technico-économique déterminée sur le seul rendement.

" e fractionnement des apports d'azote répond a un triple objectif : 1) favoriser le prélevement d'azote aux dépend de
I'engrais en privilégiant les périodes de croissance active du couvert ou de sensibilité de la culture a une carence azotée 2)
minimiser les risques de pertes d'azote (par voie gazeuse ou par lixiviation) liées a des conditions climatiques défavorables
et difficilement prévisibles : exces d'eau, déficit pluviométrique, températures élevées 3) a préléevement constant d'azote,
favoriser pour certaines espéces le transfert vers les organes récoltés (par exemple pour augmenter la teneur en protéines
du grain chez les céréales).

o 28 o
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A2.6 - Des systémes céréaliers dépendants des produits phytosanitaires

La simplification des rotations, les objectifs de rendement élevés soutenus par les progrés génétiques
et les apports d’azote minéral ont augmenté les problemes de parasitisme tellurique et rendent
difficile la maitrise des populations d’adventices. L’homogénéisation des assolements accroit dans le
méme temps les risques de développement des parasites a dissémination aérienne (insectes,
maladies cryptogamiques aériennes). Les systemes en place aujourd’hui ne seraient pas possibles
sans les produits phytosanitaires. Ce poids des produits phytosanitaires dans les systemes de culture
céréaliers est d’autant plus important que les cultures céréalieres couvrent une grande partie des
surfaces agricoles (Butault et al., 2010).

Les données relevées lors des trois campagnes d’enquétes sur les pratiques agricoles montrent une
faible évolution depuis 1994 des indices de fréquence de traitement sur les principales cultures
céréaliéres (Butault et al., 2010).

Des variations interannuelles des indices de fréquence de traitement peuvent exister. Elles
concernent principalement les postes insecticides et fongicides qui font I'objet d’ajustement annuels
en fonction du niveau de pression. En revanche, I'ensemble des cultures céréalieres présente le
méme niveau d’IFT moyen sur les herbicides, cet IFT restant globalement stable entre année. Cette
homogénéité correspond au fait que la maitrise de I'enherbement reste un facteur problématique
dans l'itinéraire technique pour tous les types de cultures et que sa gestion s’effectue a I'échelle
pluriannuelle de la succession des cultures (Tableau Al).

Tableau A1 : Indice de fréquence de traitement tous produits et par poste sur les principales céréales
(Source : SCEES, Agreste d’apres Butault et al., 2010)

Espéce Surface (Ha) IFT - Tous IFT - IFT - IFT - IFT - Autres
produits Herbicides Fongicides Insecticides produits
Blé tendre 4794080 40 14 16 03 07
Blé dur 452 655 26 11 1,2 02 02
Orge 1669 260 3.2 13 1,2 072 05
Sources : IFT (données SCEES 2006), surfaces (données Agreste 2006)
Espéce | Surface (Ha) IFT - Tous IFT - IFT - IFT - IFT - Autres
produits Herbicides Fongicides Insecticides produits
MAIS 1502719 19 14 00 04 0.1

Sources - IFT {(données SCEES 2006), surfaces (données Agreste)

A2.7 - Les systemes de culture biologique qui suivent un méme processus
de spécialisation

Depuis le milieu des années 1990, on note le développement d’exploitations biologiques céréalieres
sans élevage. Ces systemes ont suivi, dans une moindre mesure, le processus d’intensification
observé en agriculture conventionnelle notamment grace a I'utilisation, d’'une part, d’effluents issus
d’élevage conventionnel (fientes de poules) et, d’autre part, de sous-produits de I'industrie (par
exemple les vinasses de betterave) et/ou de déchets verts certifiés. Les rotations sont courtes (4-5
ans), associant dans le temps des cultures de rente (par exemple les pommes de terre ou les
betteraves), des céréales mais aussi des légumineuses fourrageres bisannuelles (par exemple le
tréfle) ou des protéagineux (féverole, pois). Ces derniéres permettent d’enrichir le sol en éléments
minéraux (azote, phosphore) et de les restituer aux cultures suivantes. Ces systémes de production
ont pour principale difficulté, I'approvisionnement en matiéres fertilisantes induisant I'achat de
matiéres organiques compostées et/ou d'engrais organiques (farines de plumes, guano...)
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généralement coliteux (3 a 4,5 €/kg d’azote). Dans ces systémes spécialisés autour de cultures
rémunératrices, la culture de blé peut ainsi atteindre 60 % de I'assolement (David et al., 2004).

A2.8 - Forces et faiblesses des systémes céréaliers et de la filiére céréales

Le panorama des systémes de production céréaliers dressé a partir des principales pratiques mises en
ceuvre indique que ces systémes sont trés spécialisés, avec un niveau de simplification des rotations
assez variable entre territoires considérés.

Les systémes de cultures dans lesquels s’inserent les céréales sont le résultat de I’évolution des
systémes de production vers des systemes de production spécialisés, qui ont profité des innovations
techniques (fertilisation, sélection des variétés, homologation des pesticides...).

Il existe aujourd’hui une forte interdépendance des acteurs (agriculteurs, conseil, collecte, industries
phytosanitaires, etc.), autour d’'un modéle basé sur l'usage d’intrants (Ricci, 2010). Aujourd’hui,
I'objectif de produire plus ne semble plus faire débat (Verjux, 2011) et il est généralement admis
gu’une évolution des modes de production doit étre entamée. Cette évolution peut s’appuyer sur un
ensemble de forces et d’opportunités des systemes céréaliers et de la filiere céréales dans son
ensemble (Trouillier, 2012). Ces informations sont résumées dans le tableau ci-dessous.

Forces Faiblesses
= Potentiel pédoclimatique élevé et diversifié * Transition lente vers des systémes pilotés par le
= Des systemes de cultures performants risque et la marge
économiquement * Des structures de stockage adaptées aux gros
= Structuration régionale adaptée aux marchés volumes
» Volumes produits élevés * Des systemes dépendants des produits
= Respect des cahiers des charges des filieres phytosanitaires
= Prix sur les marchés internationaux et » Performances environnementales parfois trop
nationaux favorables aux céréales faibles
= Forte structuration de la filiere * Pression sur le foncier importante

* Des systemes de cultures pilotés par les cahiers
des charges qui laissent peu de place a la
flexibilité

* Exposition forte a la volatilité des prix sur les
marchés internationaux.

» Dépendance de certaines cultures et certaines
filieres a I'accés a I'’eau (orge de brasserie, blé
dur, betterave, légumes, semences...) avec des
limitations croissantes.

Opportunités Menaces

» Une capacité technique a limiter le recours aux | = Emergence d’'impasses techniques pour la
intrants gestion de certains bio-agresseurs (résistances)
* Valorisation vers les usages non alimentaires » Réduction du soutien financier européen

* Prix sur les marchés internationaux et
nationaux volatils

* Forte dépendance aux primes PAC
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A3 - Solutions biotechniques pour des systémes plus performants
sur le plan économique et environnemental

Les systémes de production céréaliers sont performants économiquement mais leur performance
environnementale est fortement remise en question. Les productions céréalieres se caractérisent par
un impact a la tonne produite plutot faible, cependant, compte tenu des surfaces concernées, les
impacts négatifs de ces systemes de production (azote et produits phytosanitaires) sont importants
(Abecassis, 2011). Il s’agit donc de réduire ces externalités négatives en réduisant les quantités
d’intrants apportés.

Quelques-uns des principaux leviers techniques mobilisables pour augmenter la performance
environnementale des systemes céréaliers sont présentés ici. Il ne s’agit en aucun cas d’une liste
exhaustive mais d’exemples issus des travaux de l'Inra ou de recommandations d’instituts
techniques.

Toutes les cultures ne sont pas renseignées de fagcon équivalente ; le blé tendre est de loin celle pour
laquelle nous disposons des références les plus nombreuses.

Les leviers pour faire évoluer les systémes de culture céréaliers vers des systemes doublement
performants ne peuvent se penser indépendamment. Il s’agit de repenser I'ensemble de la rotation
et des pratiques mises en ceuvre sur chaque exploitation. Ces changements supposent de rompre
avec le marqueur historique du progrés agricole, la hausse des rendements vue comme une preuve
de la performance.

Deux grands types de systemes de culture dans lesquels une réduction des intrants est opérée sont
fréquemment évoqués : les systémes de culture « raisonnés » et les systemes de culture « intégrés »
(Viaux, 2011).

Les systemes raisonnés sont basés sur le raisonnement de chaque technique de culture (par exemple
la méthode des bilans pour I'azote, I'utilisation des seuils d’intervention ou des modeéles de prévision
pour les insecticides et les fongicides...). Ces systéemes sont caractérisés par |'utilisation importante
d’observations a la parcelle et /ou d’outils d’aide a la décision.

Les systémes intégrés sont basés sur une approche globale et cherchent a remplacer au maximum les
intrants extérieurs a I’exploitation par des processus naturels de controle ou de régulation. On
cherche a minimiser I'utilisation d’intrants (énergie, produits chimiques) en jouant sur le systéeme de
production lui-méme pour minimiser, entre autres, les risques parasitaires. Ce systtme combine un
allongement de la rotation (fréquence de retour d’'une méme culture sur la parcelle plus longue), une
diversification des assolements, une utilisation de variétés résistantes et limitation des traitements
phytosanitaires.

Les leviers mobilisables au sein de ces systemes s’adressent aux trois intrants principaux : I'eau,
I'azote et les produits phytosanitaires. Pour réduire I'utilisation des intrants, quatre grandes voies
sont généralement envisagées :

e Limiter le besoin en intrants en utilisant des variétés résistantes ou valorisant mieux les intrants.
o Utiliser des outils de pilotage des interventions pour ajuster au mieux les apports.
e Valoriser les connaissances agronomiques.

e Substituer les intrants.

Pour chacune des voies envisagées, nous essayerons d’identifier les freins existant et de proposer des
leviers mobilisables pour favoriser 'adoption des solutions identifiées.
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A3.1 - Limiter le besoin en intrant par I'utilisation de variétés résistantes
ou valorisant mieux les intrants

Sur I'ensemble des solutions d’amélioration de I'efficience proposées et identifiées lors d’un précédent
travail des Groupes filieres de I'Inra, prés du tiers s’adressent a la sélection variétale des céréales ou a
I’exploration des ressources génétiques disponibles dans les conservatoires.

La voie génétique s’adresse a quatre cultures principales, le blé tendre, le blé dur, le triticale et le mais.

Les traits génétiques travaillés visent a :

e Réduire les besoins en intrants: en azote en sélectionnant des variétés présentant une meilleure
efficience d’utilisation (mais, blé tendre et blé dur) ; en produits phytosanitaires en sélectionnant
des variétés résistantes aux champignons pathogénes ou aux insectes (blé tendre) ; en eau, en
identifiant des variétés tolérantes au stress hydrique (mais, blé tendre) ou des variétés adaptées a
des stratégies d’évitement (blé dur adapté aux semis précoces) et en herbicide, en identifiant des
variétés compétitives vis-a-vis des adventices. Dans le cas des variétés résistantes aux pathogénes,
celles-ci peuvent étre utilisées seules ou en association variétale dans le cadre d’une gestion
durable des résistances afin d’éviter les effets de sélection des souches pathogenes résistantes.

o |dentifier des variétés qui présenteraient une meilleure valorisation par la filiere, soit pour favoriser
le développement de la culture (cas du triticale) et la limitation des effluents d’élevage (triticale et
blé), soit pour répondre a des enjeux de qualité (mais). Les progres génétiques identifiés sont déja
pour partie réalisés (blés rustiques par exemple) et les variétés disponibles. Ces progres génétiques
demeurent cependant peu ou mal valorisés. Les travaux de Lamine et al. (2010) sur les variétés de
blés rustiques ont montré : 1) que lorsqu’elles étaient utilisées, ces variétés n’étaient pas intégrées
dans des itinéraires techniques permettant I'expression de leur potentiel génétique et 2) que les
freins a leur adoption a I'étape de production ne tenaient pas aux seuls agriculteurs mais aux
autres niveaux de la filiere, notamment les collecteurs et les transformateurs. En effet, les deux
criteres dominants pour les opérateurs restent le rendement et la classe de qualité. Pour ce faire,
les coopératives cherchent a homogénéiser les variétés cultivées sur leur territoire de collecte pour
limiter les problemes d’allottement.

Il est également possible de mobiliser le levier génétique en associant au sein d’'une méme parcelle
plusieurs variétés. Les mélanges variétaux en céréales a paille sont encore trés peu utilisés en France™.
En effet, la premiére contrainte est la destination technologique de la récolte. La culture plurivariétale
doit rester homogéne et il importe qu’une variété ne domine pas les autres. De méme, toutes les
associations ne sont pas efficaces pour freiner les épidémies. Les facteurs favorables a I'efficacité des
associations variétales sont la taille élevée des parcelles, les résistances totales plutdt que les résistances
partielles, des plantes de petite taille, c’est-a-dire une unité génotypique faible, une dispersion du
parasite sur de grandes distances et un nombre élevé de cycles infectieux du parasite (de Vallavielle-Pope
et al., 2008). Enfin, certains pointent le manque de références sur le sujet.

A3.2 - Utiliser des outils de pilotage des interventions pour ajuster au mieux
les apports

Les outils d’aide a la décision s’intéressent a la définition d’une stratégie prévisionnelle de conduite des
cultures et au pilotage des interventions en cours de culture. Ces outils sont basés sur des modeles
prédictifs, associés a des techniques de détection de I'état nutritionnel ou sanitaire du couvert et a des
régles de décision agronomiques.

En ce qui concerne l'azote, si la méthode du bilan prévisionnel de I'azote est pratiquée depuis de tres
nombreuses années, de nombreux outils de pilotage a la parcelle ont été développés au cours de ces vingt

12 http://www.agroperspectives.fr/post/melanges-varietaux-en-ble-un-levier-interessant
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derniéres années (Jubil®, N-tester®, Farmstar®, Bande double densité...). Ces outils de pilotage de la
fertilisation azotée sont aujourd’hui largement utilisés sur céréales (71 % des moyennes et grandes
exploitations utilisant un outil de pilotage de la fertilisation azotée (Agreste Primeur, 2012b).

Des outils de pilotage de I'irrigation ont également été développés. L’objectif de ces outils est d’estimer
ex-ante les besoins en irrigation compte tenu des assolements (ADEAUPI, SPACSS) ou de concevoir des
systemes de culture moins exigeant en eau (COGITO). Ces outils issus de la recherche sont pour certains
aujourd’hui opérationnels, cependant leur utilisation in situ n’est pas connue.

Les outils d’aide a la décision s’adressent également a la gestion des produits phytosanitaires. Certains de
ces outils sont encore au stade de la recherche, d’autres sont opérationnels et diffusés. Ils s’adressent a
I'ensemble des bio-agresseurs des céréales : pour les insectes par exemple Colibri et Aphinet ; pour les
adventices : Deci’Herb et pour de nombreux pathogénes (Septo-LIS®). Ils sont développés par les firmes
de produits phytosanitaires (Positif® de Bayer par exemple), les instituts techniques (Arvalis Institut du
végétal / Septo-LIS® Blé tendre), la recherche (Inra / Colibri, Aphinet, Deci’"Herb) ou un collectif d’acteurs
et peuvent étre diffusés via les chambres d’agricultures (Bulletin de santé du végétal)™. Ces outils,
lorsqu’ils sont diffusés, ne sont cependant pas directement utilisés par I'agriculteur ; leur utilisation passe
généralement par un organisme de conseil.

Ces outils d’aide a la décision relévent aussi bien de grilles de décision que de modeles agro-climatiques et
biologiques, avec dans certains cas, plusieurs outils disponibles pour un méme bio-agresseur. Les travaux
réalisés dans le cadre du projet Casdar 2009 « Inventaire des outils de Surveillance Biologique du
Territoire » ont recensé pres de 228 protocoles de surveillance existants sur blé, dont 37 bio-agresseurs
suivis dans 16 régions. lls s’adressent a des échelles géographiques trés variables (parcellaire, micro
régional, régional ou national).

Si I'efficacité de I'usage des outils de pilotage de la fertilisation azotée a sans aucun doute permis des
progres dans la gestion du fractionnement de l'azote, I'efficacité des outils d’aide a la décision pour

réduire les niveaux de traitement vis-a-vis des bio-agresseurs est beaucoup plus mitigée, les indices de
fréquence de traitement des céréales évoluant peu (exemple pour le blé en région Centre, Figure A19).

Indice de fréequence de traitement (tous départements)
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Figure A19 : Evolution de I'indice de fréquence de traitement pour I'ensemble des départements de la
région centre par nature de produits (Source : FranceFranceAgriMer, 2012 b).

13 . . e 4, 4, . , Py . g 4,
Certains de ces outils ont été développés, d’autres non. Certains ont également été retirés du marché.
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Il n’est pas évident de déterminer si ces outils sont peu ou mal utilisés a I'étape de production. Les
outils d’aide a la décision développés par les opérateurs ont pour objet d’informer I'agriculteur sur le
niveau de risque et la probabilité de valoriser un traitement. Il n’y a pas de garantie apportée quant
a la décision de ne pas traiter par exemple. L’ensemble du risque repose alors sur I’agriculteur.

Le potentiel de réduction de l'usage des produits phytosanitaires qui peut étre obtenue par
amélioration de I'efficience est estimé par les opérateurs a 20 % mais avec une tres grande variabilité
selon les exploitations et les situations pédoclimatiques, et au prix d’un raisonnement plus complexe
(par exemple les regles de modulation intra-parcellaire sont beaucoup plus difficiles) (GIS GCHP2E,
2010).

Les débats qui ont eu lieu lors du colloque « Réduction de I'’emploi des pesticides » organisé par la
Confédération paysanne et la Fadear en 2010 (Confédération paysanne et Fadear, 2010) mettent en
avant deux freins principaux a la réduction des doses et des interventions :

e d’une part un frein psychologique lié a I'appréhension du risque par "agriculteur de perte de
récolte s’il ne traite pas et a la vision « construite » de la parcelle « propre », cette vision
s’étant construite sur des criteres de qualité des produits définis dans le cadre d’une
agriculture assurée d’une phytoprotection chimique radicale (Lamine et al., 2010) ;

e d’autre part sur I'adéquation délicate entre taille des exploitations et temps disponible pour
I’observation des parcelles, pour un pilotage des interventions dans une logique d’itinéraire
technique intégré.

A3.3 - Valoriser les connaissances agronomiques

A3.3.a - Favoriser les successions et les associations légumineuses-céréales

Il est possible de réduire de fagon sensible la dépendance des systemes de production aux intrants
(azote et produits phytosanitaires) en agissant sur les successions. Par exemple, deux ou trois années
de luzerne permettent une réduction importante des herbicides sur les cultures suivantes (Verjux,
2011). Les successions légumineuses-céréales permettent de réduire les quantités d’azote a apporter
sur céréales du fait des reliquats important laissés par les [égumineuses dans le sol.

De la méme fagon, les associations inter-espéces (pois-blé tendre ou blé dur par exemple)
permettent de limiter la diffusion de maladies au sein du couvert en associant culture hote et non
hote et en valorisant la fixation de I'azote par les Iégumineuses. Ces associations, en plus de réduire
les risques associés aux bio-agresseurs permettent également une meilleure valorisation de I'azote
par les céréales et des taux de protéines plus élevés pour les blés conduits en association en
comparaison des cultures pures (Chan, 2012).

Ces associations d’espéeces (pois-blé tendre) sont aujourd’hui pratiquées majoritairement au sein
d’exploitations d’élevage ou de polyculture-élevage. Un développement plus large de ce type
d’associations se heurte aujourd’hui a différents freins techniques. lls s’adressent a la gestion des
deux espéces au cours du cycle cultural ; au tri a la récolte lorsqu’il s’agit de séparer les productions,
notamment lorsque le pois protéagineux est intégré dans des filieres « sans gluten », afin de limiter
les risques de contaminations par des grains de blé. De la méme maniére, l'introduction de
légumineuses (hors pois protéagineux) dans les successions se heurte a I'absence de débouchés. Cet
argument est celui mis le plus fréquemment en avant. Pour les légumineuses, il s’agit pour
I’exploitation de trouver, a rentabilité équivalente, une filiere de valorisation au sein de sa zone de
collecte (Verjux, 2011). Ce probléme est également identifié lorsqu’il s’agit de diversifier les cultures
présentes dans I'assolement (Meynard et al., 2013). (Voir Partie F).
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A3.3.b - S’appuyer sur le travail du sol pour lutter contre les bio-agresseurs
et les adventices

Parmi les recommandations visant a réduire I'usage des intrants, la gestion des adventices a travers une
modification du travail du sol est préconisée par exemple par les instituts techniques (Arvalis Institut-du-
Végétal, 2012). Il s'agit généralement: 1) de réaliser des faux semis sur les céréales d’automne avant
implantation, ces faux semis étant rendu possibles par un décalage des dates de semis des céréales d’automne,
2) de réaliser des désherbages mécaniques comme pratiqués en agriculture biologique, cette solution
nécessite alors d’augmenter les écartements inter-rangs ou 3) de recourir au labour.

Cette derniére solution au regard du développement des techniques culturales simplifiées™ et de leur intérét
dans la préservation de la macrofaune du sol et du stockage de la matiere organique peut étre largement
débattue. Les travaux réalisés dans le cadre de I'étude de I’Ademe sur les techniques culturales sans labour
(Schubetzer et al., 2007) ont montré que certaines pratiques (date de semis, fertilisation, insecticides...)
évoluaient peu avec le mode de travail du sol. En revanche, les pratiques de désherbage évoluent. Les
herbicides non sélectifs et les anti-graminées deviennent un peu plus fréquents dans ces systemes. Une
alternative a ce recours plus élevé aux herbicides consiste alors a augmenter le nombre de déchaumages avant
implantation de la culture, pratique qui est n’est pas envisageable aisément sur tous les types de sols.

A3.4 - Substituer les intrants : la lutte biologique en substitution de la lutte chimique

Il s’agit généralement de lutter contre les parasites des céréales via I'utilisation d’auxiliaires de culture
introduits dans les parcelles par lachers. Tres peu d’exemples existent en grandes cultures sur céréales. La
principale application porte sur la gestion de la pyrale du mais par des lachers de trichogrammes et/ou de
Macrocentrus cingulum.

Si la lutte biologique est aujourd’hui bien adoptée en horticulture, maraichage et culture sous serre son
application en grandes cultures reste encore a travailler. En dépit des travaux effectués et en cours, il n'y a pas -
et de loin - d'arme disponible contre chaque insecte impliqué comme ravageur ou vecteur de maladie, et il
demeure rare que la lutte biologique élimine les plantes indésirables. Les éventuels effets indésirables de la
lutte biologique (sur la faune locale notamment) sont également a examiner avec grand soin (Malausa, 1999).

A3.5 - Développer les conduites a bas niveau d’intrants ou intégrés

Il s"agit ici de combiner au sein d’'un méme itinéraire technique I'ensemble des solutions préconisées
précédemment : valoriser le potentiel génétique et s’appuyer sur les outils d’aide a la décision. Les itinéraires a
bas niveau d’intrant sont principalement mis en ceuvre sur le blé tendre mais existent également pour I'orge, le
mais ou le triticale en Picardie par exemple (Mischler et al., 2002).

Ces itinéraires techniques sont basés sur un retard du semis, une réduction de la densité de semis et des
apports précoces d’azote. Ces choix techniques réduisent le rendement mais aussi les risques et, de fait,
autorisent une réduction forte du nombre de traitements.

Ces solutions sont mises en ceuvre chez certains agriculteurs mais leur diffusion est cependant limitée par le
prix élevé des céréales qui n’incite pas a une réduction du niveau de production bien que la marge brute
dégagée par ces itinéraires techniques soit importante.

Parmi les freins identifiés a I'adoption de ces itinéraires techniques, la perception du risque associé a un faible
niveau d’intrants est mise en avant, notamment le risque d’irrégularité du rendement. Une autre limite,
organisationnelle celle-ci, porte sur la concurrence entre chantiers a I'automne et au risque de mauvaise
implantation dans les sols argilo-sableux en conditions humides (Mischler et al., 2002).

D’autres solutions peuvent étre trouvées intégrant les cultures intermédiaires, les périodes de semis ou le
paysage et permettant de réviser les itinéraires de protection sans modifications drastiques des rotations. Face

“ Un peu moins de 43,6 % des surfaces en blé tendre étaient implantées sans labour en 2006 (min : 13,3 % - max : 77 %)
(source : Enquétes Pratiques Culturales 2006, Agreste).
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a la fluctuation peu prévisible des prix des produits agricoles, un agriculteur pourra hésiter a se lancer dans un
itinéraire a bas niveau d’intrants sur blé tendre qui s'accompagne d’une réduction de 10 % du rendement.
Méme avec des intrants tres chers, leur moindre utilisation ne permet pas toujours de compenser la perte de
chiffre d’affaires liée a la réduction du rendement (Verjux, 2011).

Pour une bonne part, les leviers mobilisables a I'échelle de I'itinéraire technique et du systeme de culture se
heurtent a I'appréhension du risque de I'agriculteur, a I'appréhension des conseillers vis-a-vis des systemes a
bas niveau d’intrants et au construit de la filiere, c’est-a-dire a I'interdépendance entre modes de production,
criteres de qualité des productions et structuration des marchés (voir Partie F).

Les travaux réalisés dans le cadre du programme EcoPhyto 2018 ont permis de montrer que ces systemes de
culture étaient performants pour réduire le recours aux pesticides sur les cultures testées par rapport au modele
de référence. lls entrainent une réduction du niveau de production tout en maintenant les marges brutes sur
chacune des cultures. L'évaluation de ces systémes reste cependant « sur le papier ». L'analyse d’un réseau de
fermes pilotes en Picardie montre qu’une transition vers des systémes de culture intégrés est possible mais que
peu d’évolutions se font sur le volet herbicide du fait de I'impossibilité matérielle de réaliser 'ensemble des faux
semis prévus, de problémes de calendrier de travail ou d’une incompatibilité du systeme intégré dans son
ensemble avec les stratégies développées a I'échelle de I'exploitation (Bertrand et Doré, 2008).

B - Oléagineux

B1 - Eléments généraux de contexte

B1.1 - Structuration de la filiére et les oléagineux en quelques chiffres

B1.1.a - Les acteurs de la filiéere

Depuis plus de vingt ans maintenant la filiere oléagineuse s’est organisée sous un méme dispositif collectif
nommeé Proléa. Cet outil de « structuration » réunit et fait entendre d’'une méme voix les différents acteurs de
la filiere ; il regroupe ainsi cing organismes complémentaires :

e La Fop, Fédération Francaise des Producteurs d'Oléagineux et de Protéagineux, clé de volte de la filiere.
Créée en 1990, elle est née de la fusion de I'Association Générale des Producteurs de Plantes Riches en
Protéines (AFPP) et de I'Association Générale des Producteurs d'Oléagineux (AGPO). La Fop représente 100
000 producteurs frangais d'oléagineux et de protéagineux.

e Deux interprofessions :

v" ’Onidol (Organisation Nationale Interprofessionnelle des Graines et Fruits Oléagineux), pour les
oléagineux; créé en 1978, I'Onidol regroupe les principales associations et fédérations
professionnelles concernées par la production, la commercialisation et |'utilisation des oléagineux.

v" ’Unip (Union Nationale Interprofessionnelle des plantes riches en Protéines) pour les protéagineux.
Créé en 1976, I'Unip est un organisme interprofessionnel qui rassemble tous les partenaires de la
filiere des plantes riches en protéines. Il assure également un réle d’institut technique.

e Deux centres techniques : I'Unip mentionné plus haut et le Cetiom pour les oléagineux. Créé en 1957, le
Cetiom (Centre technique interprofessionnel des oléagineux et du chanvre) est I'organisme technique de
recherche et de développement au service des productions oléagineuses frangaises.

e Un établissement financier : Sofiprotéol. Créé en 1983 a linitiative du monde agricole, Sofiprotéol est
I'acteur financier et industriel de la filiere francaise des huiles et protéines végétales.

Comme nous le verrons plus bas, la filiere oléagineuse se situe bien plus que toutes les autres filieres de
grandes cultures a la charniére entre la production de produits alimentaires et industriels. Cela a pour
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conséquence de devoir d’une part, gérer des demandes d’innovation sur les débouchés des huiles, a la
fois dans le domaine de la santé (huile riche en oméga 3), de I’énergie (Diester) et de la chimie verte et
d’autre part de concilier des exigences environnementales croissantes sur la production. La filiere se
caractérise également par une spécialisation grandissante autour du colza et du tournesol ; en effet, le
marché du lin oléagineux est trés fluctuant mais tres faible.

B1.1.b - Une production en constante augmentation dominée par deux cultures : colza
et tournesol

La production d’huile en France est portée principalement par le colza d’hiver (le colza de printemps
n’occupant plus gu’a peine un millier d’hectares) et le tournesol puis loin derriere par le lin et dans une
moindre mesure le soja. Alors que dans le monde la part de la production de graines d’oléagineux est
dominée par le soja (Tableau B1), en France, la production d’huile de soja est trés faible mais stable ; compte
tenu qu’il appartient a la famille biologique des légumineuses, nous n’en parlerons pas dans ce travail.

Entre 1973 et 1990, la sole oléagineuse frangaise a plus que quintuplé, atteignant presque 2 millions d’hectares.
Mais la sensibilité de la filiere aux politiques agricoles communes se fait sentir avec la baisse des surfaces aprés la
réforme de 1992 (700 000 hectares de colza en 1992), cette baisse affectant davantage le tournesol.

Tableau B1 : Part des différentes espéces dans la production mondiale de graines oléagineuses et d’huiles
oléagineuses, tous usages confondus. 2009/2010 (Source : Proléa)

Graines oléagineuses Soja | Colza | Coton | Tournesol | Arachide | Autres
0, I H
%delaproduction | g0 | 140 | gy 7% 5% 6 %
mondiale

Huile oléagineuse | Palme | Soja | Colza | Tournesol | Arachide | Coton | Olive | Autres
% de la
production 32% | 26% | 15% 9% 5% 3% 2% 10 %
mondiale

Mais tres vite les surfaces repartent a la hausse et se maintiennent entre 1,4 et 1,6 millions d’hectares depuis
2004 (1,6 millions d’hectares de colza et 682 000 ha pour le tournesol en 2012 ; Figure B1). On peut aussi noter
la progression de la production depuis 2005 grace au développement des cultures non alimentaires. En
revanche concernant le tournesol, les surfaces s’érodent doucement depuis 1995 malgré un récent sursaut
depuis 2009 (723 000 ha en 2009). Le lin se maintient autour de 10 000 ha depuis 2009. Pour le colza et le
tournesol, la progression en rendement a été tres importante entre les années 70 et le milieu des années 90
faisant passer les rendements de 19 g/ha a 37 g/ha en colza ou de 12 a 22 g/ha en tournesol. Néanmoins, le
nombre croissant de facteurs limitants biotiques et abiotiques sur le colza (culture d’hiver a cycle long, retour
fréquent...) rend les récoltes parfois aléatoires et pour des raisons encore difficiles a hiérarchiser (optimum
génétique atteint, systemes de culture simplifiés, changement climatique), les rendements en colza ne
semblent plus progresser (Figure B2) depuis 2005 et fluctuer énormément au gré des aléas climatiques comme
en 2006 et 2007 (printemps et été humides) et 2011 (hiver tres rigoureux).

Concernant le tournesol, les surfaces se stabilisent depuis 3 ans (autour de 700 000 ha) notamment parce que
depuis 20 ans les rendements moyens ont peu progressé, la culture se concentrant dans le Sud-Ouest et I'Ouest-
Atlantique, régions a déficits structurels en eau. Grace aux surfaces de colza, fortes et en augmentation, la France
produit ainsi un volume croissant de graines d’oléagineux, atteignant les 7,3 millions de tonnes de graines et les
2,3 millions de tonnes d’huile en 2011. Elle se situe dans les premiers rangs au niveau européen.

P Bilan : La production d’oléagineux en 2011 couvre 2,3 millions d’hectares et atteint 7,3 millions de
graines et 2,3 millions de tonnes d’huile.
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Figures B1 et B2 : Evolution des surfaces (a gauche) et des rendements (a droite) de graines oléagineuses
en France ; Source : Statistiques des oléagineux et protéagineux, huiles et protéines végétales, Proléa
2010-2011, FranceAgriMer, 2012 : Marchés des protéagineux, octobre 2012.

B1.1.c - Les débouchés de la production de graines

Comme décrit dans la Figure B3, les débouchés des graines produites sont multiples : des huiles plus ou moins
raffinées qui pourront servir soit a des utilisations alimentaires, soit a des utilisations industrielles et des
tourteaux, coproduits de la trituration, qui pourront alors servir a I'alimentation animale. La répartition des
débouchés alimentaires et industriels de cette filiere ont énormément évolué ces vingt derniéres années avec
une progression nette des débouchés industriels liés a I'émergence de la chimie verte et la montée de la
demande en biocarburants. Tirée par une demande mondiale en huiles trés soutenue, une production
francaise en plein essor, la trituration francaise est en augmentation depuis 1992, soutenue par un tissu
industriel réparti dans plusieurs zones de production soit de colza soit de tournesol. En effet, la trituration est
principalement réalisée dans des unités industrielles «écrasant» chacune plusieurs centaines de milliers de
tonnes par an et appartenant pour la plupart a de grands groupes internationaux. Au fil des années, que ce soit
pour leurs besoins intérieurs ou pour gagner en compétitivité sur les marchés mondiaux de I'huile et dans une
moindre mesure des tourteaux, les grands pays producteurs européens se sont équipés d’installations de
trituration. Alors que le lin, I'arachide et le soja venaient gonfler les volumes de graines a triturer dans les
années 80, aujourd’hui, la France ne triture plus que des graines de colza, tournesol et soja. Le colza
représentait prés de 70 % de la trituration, le tournesol 20 % et le soja 6 % en 2008. La part du colza progresse
nettement, puisqu’elle est passée de 40% en 1999 a 70 % en 2007, en raison du développement des
biocarburants (Figure B4).
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Figures B3 et B4 : Diversité des formes de valorisation des graines d’oléagineux (a gauche) et
comparaison de la nature des graines triturées en France en 1981 et 2010 (a droite) ; Source : Statistiques
des oléagineux et protéagineux, huiles et protéines végétales, Proléa 2010-2011, FranceAgriMer, 2012 :
Marchés des protéagineux, octobre 2012.
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B1.1.d - Débouchés alimentaires

Les huiles, valorisation principale des graines de colza et de tournesol (plus de 80 % de la valeur graine),
jouent un réle nutritionnel fondamental dans I'alimentation humaine, comme apport essentiel d’énergie
et d'acides gras dans la ration quotidienne alimentaire. Alors que I'huile de tournesol est presque partout
exclusivement utilisée pour I'alimentation humaine (huile pour assaisonnement ou fritures et margarine,
huile la plus utilisée en France), I'huile de colza est fortement utilisée pour la production de biodiesel.
L’huile de tournesol bénéficie globalement d’une image tres positive, et, au niveau des consommateurs
de I'EU-27 d’un atout complémentaire en tant qu’huile issue d’une culture non OGM. L'UE-27 avec 3,3 Mt
en 2010 (26 % du total mondial) et la Russie avec 2,3 Mt sont de loin les principaux consommateurs
d’huile de tournesol, suivis de I'Inde (7 % du total).

Les Apports Nutritionnels Conseillés (ANC) proposent actuellement un apport lipidique de I'ordre de 70 a
80 g/j, contenant 10 g/j d’acide linoléique et 2 g/j d’acide linolénique, donc un rapport proche de 5 entre
ces deux acides gras essentiels. Pour combler la différence entre ces deux valeurs, il est conseillé de
limiter la part des acides gras saturés a 8 % de I'apport énergétique total et de privilégier les acides gras
mono-insaturés. Or, les acides gras essentiels contenus dans les huiles de colza et de tournesol, sont des
acides alpha-linoléniques (Omega 3) et acide linoléique (Oméga 6). Ces acides gras essentiels et plus
particulierement leur équilibre sont reconnus comme ayant des propriétés de prévention vis-a-vis des
risques cardio-vasculaires, de prévention de I'obésité et du cancer et comme des éléments constitutifs
importants dans I'élaboration et le maintien des cellules nerveuses (Bourre, 1996 ; Massiera et al., 2010)
insistent tout particulierement sur I'équilibre des acides gras dans la prévention contre I'obésité et sa
transmission transgénérationnelle : L'abus d'oméga 6 et le déficit en oméga 3 favorisent |'obésité de
génération en génération. Un excés chronique d'acide linoléique ou oméga 6 couplé a un déficit en acide
alpha-linolénique ou oméga 3 dans l'alimentation favorise une augmentation transgénérationnelle de
I'obésité. Au cours de ces quarante dernieres années, I'obésité a régulierement augmenté avec les
générations dans les sociétés occidentales. Lors de cette méme période, l'alimentation des pays
industrialisés est marquée par une augmentation quantitative des calories ingérées et un déséquilibre
entre ces acides gras essentiels : en effet, la quantité d'oméga 6 ingérée durant ces quatre derniéres
décennies a considérablement augmenté (+ 250 %) tandis que celle d'oméga 3 a baissé de 40 %,
déséquilibrant ainsi le rapport oméga 6/oméga 3 par rapport aux apports recommandés. En effet, ' ANSES
préconise un rapport de 5 omégas 6 pour 1 oméga 3, or nous consommons 15 omégas 6 pour 1 oméga 3.
Aux Etats-Unis le rapport peut méme atteindre 40 omégas 6 pour 1 oméga 3.

Les différentes propriétés de ces acides gras, aussi bien concernant les bénéfices pour la santé que pour la
chimie verte ont conduit la filiere semences vers la sélection de variétés spécifiques pour des usages
alimentaire ou industriels.

B1.1.e - Débouchés Industriels

Les huiles végétales de colza et de tournesol oléique peuvent étre transformées en biocarburant par
transestérification. L'ester méthylique d’huile végétale obtenu, le Diester® (marque déposé par
Sofiprotéol), qui représente 80 % des biocarburants produits en France, est incorporé au gazole.
L'utilisation du biodiesel de colza, d'origine renouvelable, permet de diminuer de 60 % les émissions de
gaz a effet de serre par rapport a la consommation d’un gazole conventionnel. Cette réduction atteint
73 % pour le biodiesel issu du tournesol. L’objectif d’incorporation de biocarburants dans les carburants
d’origine fossile de 7 % en 2010 est de 10 % en 2020, imposant alors une stratégie de développement de
surfaces d’oléagineux grandissante pour les années a venir. Cependant le tournesol n’est pas utilisé
aujourd’hui pour la production de biodiesel.

Les autres débouchés des huiles végétales et leurs dérivés sont multiples et constituent des innovations
en matiere de chimie verte; leurs propriétés solvantes, hydrauliques, lubrifiantes, émollientes ou
tensioactives, leurs conferent un intérét grandissant pour remplacer les produits dérivés du pétrole, car ils
sont moins toxiques et parfois biodégradables. En général, les huiles végétales ne sont pas utilisées en
I’état. Elles doivent subir des transformations avant d’entrer dans des applications non
alimentaires : esters méthyliques, alcools et acides gras. On peut alors les retrouver dans les produits de
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grande consommation (savons, cremes, rouge a lévre, mousse a raser, produits d’entretien) ou industriels
(encres d’imprimerie, fluides hydrauliques ou lubrifiants). L’huile de colza érucique, impropre a la
consommation humaine, est appréciée pour de nombreuses applications dans le secteur des détergents,
des lubrifiants, des fluidifiants, des plastifiants, de la cosmétique. L’huile de tournesol « high oleic », dont
la France est le leader (54 % des surfaces en tournesol sont des variétés oléiques, loin devant I'Espagne a
31 %) a permis de développer des débouchés industriels, qui semblent avoir « boosté » I'augmentation
timide des surfaces de tournesol en France depuis 2009.

B1.1.f - Tourteaux, coproduits pour I'alimentation animale

Les graines de colza et tournesol contiennent entre 30 et 40 % de protéines dans leurs graines. Ainsi, les
coproduits de I'extraction d’huile ont un débouché naturel vers I'alimentation animale (Figure B5).
L’Union Européenne produit aux alentours de 21 millions de tonnes de tourteaux d’oléagineux (soja, colza
et tournesol représentent 94 % des tourteaux) ; la France produit 1.2 millions de tonnes de tourteaux de
colza. Pour les besoins de son élevage, la France est le premier consommateur de tourteaux de I’Union
européenne, devant I’Allemagne, I'Espagne puis les Pays-Bas. Mais la production frangaise ne couvre que
26 % des besoins, obligeant la France a importer une quantité importante de tourteaux.

Aprés extraction de I'huile des graines de colza et de tournesol, il reste 10 a 12 % d’huile; avec I'aide d’un
solvant, on peut retomber a 1 a 2 % d’huile résiduelle et 10% d’humidité. Les tourteaux des deux types
d’oléagineux sont largement utilisés dans les rations animales des bovins (jusqu’a 40 %) des poulets de
chair (15 %) et des porcs charcutiers (20 %) ; le tourteau de tournesol contrairement au tourteau de colza,
ne contient pas de facteurs antinutritionnels; il est largement utilisé en alimentation animale, en
particulier pour les bovins viande. Son incorporation dans les rations est cependant limitée par sa faible
teneur en lysine et sa teneur élevée en cellulose. Moins de 10 % de la production est utilisée en graines
entieres (tournesol de bouche, oisellerie).

1981 2001
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Figure B5 : Evolution de la nature des tourteaux consommés en France en 1981 et 2001 ; Statistiques
des oléagineux et protéagineux, huiles et protéines végétales, Proléa 2010-2011.

B1.1.g - Focus sur une production d’oléagineux marginale mais prometteuse : le lin

La dominance des colzas et tournesols dans la filiere, reflet de la spécialisation des systémes de cultures
métropolitains, ont rendu la production d’autres espéeces d’oléagineux difficile (manque de références, de
débouchés). Pourtant il faut se rappeler que le colza était une culture de diversification dans les
années 80, aprés avoir subi dans les années 1970 la crise de I'acide érucique, qui fit chuter les surfaces et
qui a conduit toute la sélection variétale européenne vers la création de variétés double zéro érucique.
C'est la preuve qu’une culture mineure, soutenue par une filiere organisée peut se développer. Le lin
oléagineux, repris dans I'étude Diversification de I'lnra (Meynard et al., 2013), est un exemple sur lequel
on peut justement s’attarder. Le lin oléagineux existe autant en type hiver que printemps, les deux étant
équitablement répartis. C’est une culture de diversification bon précédent céréales, peu exigeante en
azote, adaptée a des semis sans labour en automne, et dont les ravageurs et maladies sont peu
problématiques. Seul le désherbage semble soutenu, compte tenu du faible pouvoir couvrant de la
culture. Son bilan environnemental est donc bien supérieur a celui du colza. Mais comme beaucoup des

o 40 o



VERS DES AGRICULTURES A HAUTES PERFORMANCES - VOLUME 4 | CHAPITRE 1

cultures de diversification, ces surfaces sont instables et faibles comparées aux autres oléagineux
dominants : sa production oscille depuis les années 1990 entre 5 000 ha et 40 000 ha.

L’émergence de débouchés industriels (batiments et industries chimiques) explique ces brusques
augmentations de surfaces dans les années 90, puis le développement d’un nouveau marché a
destination de I'alimentation animale a permis d’observer une nouvelle augmentation des surfaces
a la fin des années 2000, contrebalangant en partie la forte concurrence des cultures dominantes.
Ce renouveau s’est appuyé sur une filiere qualité reposant sur ['utilisation de graines de lin
thermo-extrudées dans les rations animales. Les surfaces, retombées a 6 000 ha au début des
années 2000, remontent par a coups pour atteindre 15 000 ha en 2010, concentrés dans I'ouest de
la France. Ce marché est donc aujourd’hui soutenu grace a I’émergence d’une filiere de produits
animaux a forte teneur en oméga 3 (viande, lait, ceuf), les filieres sous label Bleu-Blanc-Coeur
(BBC), créées en 2000. La commercialisation de ces produits repose sur les propriétés
nutritionnelles des graines : des aliments pour animaux d’élevage riches en omega 3, ce qui assure
en retour a I'alimentation humaine un meilleur équilibre en acide gras polyinsaturés linoléiques. Le
prix de vente de ces produits, supérieur a celui d'un produit standard, permet de financer le
fonctionnement de la filiere, et notamment le respect des cahiers des charges (Meynard et al.,
2013).

B1.2 - L’évolution récente et les défis pour la filiére oléagineuse

Comme sous-entendu dans les pages précédentes, les évolutions récentes se caractérisent par une
demande en diester forte et une part grandissante des débouchés industriels liés a la chimie végétale
(autant pour le colza que pour le tournesol oléique), alors que dans un méme temps, les besoins en
huile de tournesol restent soutenus et ceux en tourteaux de colza ou de tournesol ne sont pas
couverts par la production frangaise. Cette demande soutenue est probablement en partie
responsable de 'augmentation des prix de vente des graines d’oléagineux (Figure B6).

B1.2.a - Poursuivre le bio-diesel

En France en 2005, 300 000 ha d’oléagineux (dont 90 % en colza) ont été utilisé pour la production de
diester, en 2010, c’est 565 000 ha. Les prévisions de la filiere en 2005 pour 2007 se situaient déjaa 1
million d’hectares nécessaires pour assurer la production de bio-diesel. Ce sont les chiffres
européens qui permettent de comprendre combien cette utilisation industrielle est un moteur
puissant pour la filiere. Depuis 2009, 71 % de I’huile produite en Europe (27 pays) est employée pour
des utilisations industrielles (soit par exemple en 2011, 6.940 millions de tonnes d’huile sur 9,738
millions de tonnes produites) et sur ces 71 %, 91 % (soit 6,3 millions de tonnes -Figure B7) sont
destinés au biodiesel.

Cette tendance lourde ne va slrement pas diminuer, malgré I'émergence de biocarburant de
deuxieme génération, car la filiere estime que sur les 2.5 millions d’hectares d’oléagineux produits
(colza et tournesol), 500 000 ha seront nécessaires pour satisfaire les besoins en huiles alimentaires
et 2 millions pour I'énergie et la chimie verte (Source Proléa). Par conséquent, la filiere s’organise
pour assumer la trituration et la transformation de graines pour le biodiesel (Figure B8) : il est prévu
le le déploiement de 6 nouveaux sites de production de bio-diesel depuis 2005.
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Figure B6 : Evolution des prix de vente des graines d’oléagineux entre 2003 et 2010 €/t ; Source : Jouffret
etal. (2011)
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Figure B7 : Evolution du tonnage en millions de tonnes d’huile de colza destiné au bio-diesel dans les
principaux pays producteurs de colza (Source : FAS EU 27, d’apres Krautgartner, 2011)
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Figure B8 : Répartition des nouveaux sites de triturations et de la production de biodisel ; Source : Proléa

B1.2.b - Promouvoir la chimie verte, segment prometteur

Le principal atout de la France est de regrouper une position forte a la fois en agriculture et en chimie,
puisqu’elle est le deuxieme acteur européen de la chimie. L'ambition de toute une filiére est de prendre le
leadership du marché de la chimie végétale, poussée aussi par des objectifs du Grenelle de I'Environnement
trés ambitieux. Le segment le plus prometteur est la chimie fine et de spécialités dont la valeur ajoutée permet
de financer les innovations nécessaires. Il s’agit des surfactants, tensio-actifs et cosmétiques mais surtout :

e Des solvants pour les encres et peintures, des adhésifs et colles :

v' par exemple, les encres d’imprimerie peuvent étre remplacées par des encres vertes a base d’esters
d’huiles végétales comme le soja, le colza et le tournesol. Outre I'avantage écologique, ces encres «
vertes » permettent d’obtenir des couleurs plus vives et des journaux moins salissants (grace a une
meilleure résistance aux frottements)

v par exemple, dans le bitume « vert » des esters d’huile de tournesol remplacent les hydrocarbures
pour fluidifier le bitume au moment de son épandage sur la route. Ce fluxant a base de tournesol ne
s’évapore pas au moment du refroidissement ce qui réduit I'émission de vapeurs toxiques mais aussi
les nuisances dues aux odeurs.

e Des lubrifiants : avec un potentiel de production de 200 000 tonnes par an d’ici 2015 et dans un contexte
réglementaire favorable (Loi Grenelle 2), les biolubrifiants, produits biodégradables et non écotoxiques,
représentent un nouveau débouché pour les graines oléagineuses. Moins inflammables et ne causant pas
d’irritations cutanées contrairement a certaines huiles minérales, les biolubrifiants issus des huiles
végétales permettent d’économiser plus de 50 % de gaz a effet de serre par rapport a leur équivalent
pétrole (selon I’Ademe).

B1.2.c - Rechercher la durabilité de la filiere oléagineuse

Parallelement a 'émergence de ces nouveaux débouchés, I'ensemble de la filiere s'engage dans la recherche
de durabilité des systemes de productions, tout particulierement vis-a-vis de la consommation d’énergie pour
produire des agro-carburants... Pour cela, I'objectif premier reste 'amélioration du bilan énergétique, via
I'amélioration de I'utilisation de la fertilisation azotée, compte tenu de la part importante du poste azote dans
le bilan énergétique. Soutenues par des demandes réglementaires européennes frangaises (Grenelle de
I'Environnement) sur les gaz a effets de serre, la pollution des eaux, des initiatives comme la démarche de
progrés biodiesel ont été mises en place : celle-ci se caractérise par la signature, en 2007, d’un accord-cadre par
I'interprofession des oléagineux visant I'amélioration continue des bilans énergétiques, et en 2008 par la
contractualisation de suivis d’exploitations entre les organismes stockeurs (OS) et Diester Industrie. Un
indicateur de suivi est alors retenu : le rendement énergétique. Compte tenu du faible recours a la fertilisation
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azotée pour le tournesol, I'amélioration du bilan énergétique de la production de tournesol reste accessible
alors que pour la production de colza, I'équation est tout autre : plante piege a nitrate, présentant de forts
besoins en azote au printemps pour atteindre les objectifs de rendement supérieurs a 30qg/ha, cette culture
peut apparaitre comme trés exigeante en énergie dans les systémes de culture dominés par les céréales et
problématique sur le plan des émissions de gaz a effet de serre. Pourtant, dans des systémes de culture plus
diversifiés, incluant davantage de Iégumineuses, la position du colza pourrait étre repensée comme une plante
piége a nitrate relais, comme nous le verrons dans le paragraphe C3. En outre, bien que le Cetiom s’engage
vers des travaux de recherche sur la réduction des intrants, en partenariat avec I'Inra, la volonté de réduire les
produits phytosanitaires sur le colza ne transparait que trés peu dans le reste de la filiére, y compris pour les
débouchés biodiesel ou chimie verte. Or, comme nous le verrons plus loin, 'augmentation des surfaces de
colza pourrait poser un probleme de plus en plus sérieux de gestion des bioagresseurs, tels que les maladies
telluriques et les insectes. En effet, le raccourcissement des rotations et consécutivement, la forte présence
dans le paysage de colza, induit des pressions potentielles de maladies telluriques (comme le sclerotinia) et des
attaques d’insectes pouvant poser problemes de maniére plus fréquente. Bien qu’aucune étude ne permette
encore de conclure a une fréquence de plus en plus importante de ces bioagresseurs, la pression d’utilisation
des produits phytosanitaires augmente depuis 1994.

Ainsi ces préoccupations environnementales ne pourront étre honorées que si I'on repense I'ensemble du
systeme de culture, incluant a la fois la diversification des especes, l'insertion de légumineuses et le
repositionnement du colza dans les rotations, comme nous le verrons dans la partie F.

P Bilan : Sur les 9.3 millions d’huile produite en Europe plus de 70 % est a destination industrielle pour les bio-
carburants et la chimie verte. Les besoins en produits de substitution aux dérivés du pétrole font progresser la
demande ; les besoins en huile alimentaire sont largement dominés par le tournesol; les prix de vente
accompagnent cette hausse de la demande. Le recours aux tourteaux en substitution du soja (donc colza et
tournesol) est en constante augmentation, alors la demande francaise n’est pas couverte. Ainsi, un prix de
vente élevé, une demande en huile pour la chimie verte et I'énergie croissante, des besoins en tourteaux non
couverts, ne peuvent que conduire a I'augmentation des surfaces en colza et en tournesol et I'extension vers
de nouvelles régions, comme la Picardie, la Bretagne et le Sud de la France (pour le colza). Mais les exigences
de durabilité de la filiere, poussée par des obligations réglementaires imposent des améliorations des bilans
énergétiques et environnementaux.

B2 - Etat des lieux et enjeux pour demain

B2.1 - Une spécialisation des régions de grandes cultures au bénéfice du colza dans
de nombreuses régions et du tournesol dans des régions plus au sud

Le phénomeéne de spécialisation des régions céréalieres concerne toutes les grandes cultures et préoccupe les
Pouvoirs publics, puisqu’elle a donné lieu a une expertise « Diversification » réalisée par I'lnra (Meynard et al.,
2013). Comme le montre Chatellier, (2012) elle s'amplifie depuis les années 2000 a I'échelle de la France et se
caractérise toujours par le méme scénario : (i) recul des surfaces de prairies au profit des surfaces de grandes
cultures (baisse des surfaces de cultures fourrageres de 27 % depuis 1960 (de 20 a 14,5 millions d’ha), liés a une
concentration des activités d’élevage dans les régions les moins propices a la culture ; (ii) et « céréalisation »
croissante de la majeure des surfaces avec un bénéfice pour du colza dans de nombreuses régions : ainsi, les
surfaces dédiées aux grandes cultures sont passées, en France, de 9,9 millions d’ha en 1960 a 12,3 millions d’ha
en 2010, soit une hausse de 20 %. L’augmentation des surfaces en grandes cultures tient essentiellement au
développement des oléagineux dont les surfaces couvrent 2,2 millions d’ha en 2010 alors qu’elles étaient
pratiquement inexistantes au début des années soixante. Ces cultures sont concentrées pour pres des deux
tiers dans cing régions : Centre, Poitou-Charentes, Midi-Pyrénées, Bourgogne et Champagne-Ardenne. (iii) La
conséquence directe est le raccourcissement des successions de cultures. Cette spécialisation régionale est
progressivement accentuée par la concentration des industries de transformation, des prix de vente élevés,
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des soutiens des prix, relayés par les primes a I'hectare des céréales et oléagineux, I'agrandissement des
exploitations et la diminution concomitante de la main d’ceuvre agricole. Néanmoins, la spécialisation des
régions de grandes cultures n’a pas conduit aux mémes compositions de la rotation selon les régions, ni aux
mémes conséquences pour les deux oléagineux, comme décrit ci-dessous.

Une étude récente (Schott et al., 2010) relayée par I'étude diversification de I'lnra (Meynard et al., 2013) ont
analysé I'évolution des oléoprotéagineux dans les systemes de grandes cultures depuis 1970 dans le bassin de
la Seine. Ce bassin concerne 15 % des exploitations frangaises et 45% des surfaces en blé y sont cultivées et 80
% de la betterave.

Cette étude montre que depuis 1970 les systémes de production de ce bassin se caractérisent par trois grandes
tendances :

e Une baisse continue des surfaces en prairies, jusqu’a une quasi-disparition dans toute la partie centrale du
bassin. Les surfaces en herbe se concentrent sur les bordures sud-est (Morvan, Auxois), nord-est (Ardennes)
et ouest (Basse-Normandie) du bassin, dans des régions d’élevage spécialisées ou elles occupent plus de 50
% de la SAU

e ATinverse des prairies, les surfaces de blé tendre sont en constante augmentation depuis 1970 (+ 52 % en
30 ans), marquant la prééminence des grandes cultures dans une partie croissante du bassin. En 2000,
seules les régions du Morvan, des Ardennes et le Pays d’Auge de Basse-Normandie gardent des surfaces en
blé inferieures a 15 % de leur SAU, alors qu’elles sont supérieures 3 35 % sur plus de la moitié du bassin
jusqu’a atteindre 45 % en Beauce et dans certaines régions agricoles de I'Oise et de la Seine-et-Marne.
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Figure B9 : Evolution des surfaces de colza sur le bassin de la seine entre 1970 et 2000 ;
Source : Schott et al. (2010)
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Dans ce contexte de spécialisation des régions de culture, et de place dominante des céréales, les
grandes cultures téte de rotation prennent de I'ampleur : les surfaces en colza, en pois protéagineux
et, dans une moindre mesure, en tournesol se développent de maniere parfois spectaculaire a partir
des années 1980. Alors que les surfaces de pois chutent apres les années 1990, le colza s’étend
d’abord aux régions périphériques de I'est du bassin ou ses surfaces sont multipliées par trois, voire
quatre, en 30 ans, plus encore (presque 10) dans certaines régions céréaliéres du centre du bassin
telles que la Beauce et ses régions limitrophes (Figures B9 et B10). Le tournesol par contre est peu a
peu abandonné dans le Bassin Parisien et diminue fortement dans le Centre. Avec le développement
de la filiere «agro-carburant», I'essor du colza se confirme dans les années 2000, ou il devient la
principale culture téte de rotation dans la plupart des régions agricoles du bassin de la Seine. Dans le
Centre, le tournesol entre en concurrence directe avec le colza, ce qui explique la baisse apres les
années 1990. Néanmoins, des sols globalement plus favorables, un climat moins contraignant que
plus au sud (Poitou-Charentes, Sud-Ouest) expliquent en partie des rendements moyens du
tournesol assez élevés, souvent compris entre 25 et 29 g/ha. Cela se traduit alors par une surface en
tournesol en augmentation depuis 2007 aprés une longue période de baisse. Le Centre est la 3eme
région de production de tournesol derriere Midi-Pyrénées (198 000 ha) et Poitou-Charentes (180 000
ha).
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Figure B10 : évolution des surfaces de tournesol sur le bassin de la Seine de 1970 a 2000 ;
Schott et al. (2010)
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La fréquence de retour du tournesol dans la rotation permettant de distinguer (1) les systémes de culture
avec tournesol en rotation courte (tournesol/blé dur ou blé tendre), essentiellement présents dans le
Sud-Ouest de la France, et (2) les systémes de culture avec tournesol en rotation plus longue (un an sur
trois et au-dela) (Lecomte et Nolot, 2011). Dans chacun de ces ensembles, I'évolution des surfaces en
tournesol depuis au moins 20 ans permet d’identifier le niveau de compétitivité du tournesol. Ainsi, la
place du tournesol non irrigué, en rotation courte dans les coteaux argileux du sud-ouest de la France ou
en rotation plus longue dans certains systemes de culture en Poitou-Charentes, peut y étre qualifiée de
stable depuis 1990. De méme, les systémes de culture biologiques introduisant du tournesol en rotation
longue ont vu leur place croitre depuis une quinzaine d’années en France, en particulier dans la moitié
sud de la France. A contrario, certains systemes a rotation plus longue ont été marqués par une baisse
significative de la sole de tournesol depuis 20 ans (- 65 % dans le Centre, - 50 % en Bourgogne, Rhone-
Alpes et Champagne-Ardenne, avec néanmoins une remontée depuis dix ans dans cette derniére région)
témoignant de la fragilité de la culture. Ces différences interrégionales sont essentiellement expliquées
par des écarts de compétitivité entre le tournesol et ses cultures « concurrentes » dans I'assolement
(dont le colza). Les évolutions du contexte économique, réglementaire, énergétique et environnemental
peuvent induire I'’émergence de nouveaux systemes de culture avec tournesol. Il s’agit notamment du
tournesol dans les coteaux non irrigués du sud de la région Aquitaine et du tournesol pluvial ou irrigué
dans les vallées du sud-Ouest (exemple de la moyenne vallée de Garonne).

Dans les coteaux non irrigués du sud-ouest (Midi-Pyrénées), les rotations courtes tournesol-blé (dur ou
tendre) représentent plus de 40 % des surfaces de tournesol dans le Sud-Ouest. Ce pourcentage est assez
stable depuis au moins quinze ans. Ainsi, selon les enquétes postales Cetiom, il varie de 42 % sur la
période 1996-1999 a 37 % sur la période 2002-2009 ; la |égére érosion sur la derniére période étant
expliquée par la progression du colza dans la région et la présence accrue de tournesol dans des zones
auparavant uniqguement dédiées au mais. Cette rotation est essentiellement pratiquée dans des sols a
tendance argileuse moyennement profond (70 % des surfaces). Dans ce systeme de culture, le tournesol
est trés concurrentiel par rapport aux autres tétes de rotation que sont le colza, le sorgho et le pois, d’ou
la stabilité des surfaces depuis vingt ans. Parmi les freins au tournesol, certains peuvent induire des
changements de pratiques chez certains agriculteurs afin de les atténuer. Par exemple, le non labour
profond est une voie déja largement pratiquée (30 % des parcelles en 2009) pour limiter le risque érosif
existant dans les coteaux argileux ol est fréquemment cultivé le tournesol.

De 1990 a 2002, la sole en tournesol en Poitou-Charentes a été marquée par une assez forte baisse de
I'ordre de 30 % alors que la sole en colza allait croissante. Depuis 2002, les surfaces en tournesol sont
relativement stables. Les rotations comportent le plus souvent trois a quatre cultures (tournesol, blé
tendre, orge, colza). Dans prés de 60 % des parcelles (enquéte postale Cetiom 2009), le tournesol revient
tous les trois ans. Une des principales cultures concurrentes au tournesol est le colza qui est dans cette
région plus concurrentiel que dans le Sud-Ouest, notamment dans les sols argilo-calcaires superficiels
(sols de groies) ou sont majoritairement cultivées ces deux cultures. La surface en tournesol dépend
essentiellement de I'écart de marge entre ces deux cultures, de l'intensité des problemes parasitaires
rencontrés sur le colza (hotamment orobanche rameuse et grosses altises) et de I'importance de la sole
en céréales a paille qui dépend en partie des conditions climatiques automnales.

B2.2 - Des systemes de cultures simplifiés qui nécessitent la réduction du travail du
sol et le recours aux intrants

B2.2.a - Colza d’hiver

Le colza cultivé en France est quasi exclusivement sous sa forme hiver. Il est I'une des grandes cultures qui
restent le plus longtemps en place entre le semis et la récolte et souffre d’'un nombre tres important de
bioagresseurs (limaces, insectes -coléoptéres majoritairement-, maladies fongiques -sclerotinia, phoma,
cylindrosporiose-, adventices). Ce complexe de bioagresseurs occasionne de nombreux traitements, d’ol
un IFT en augmentation depuis 1994 (Figure B11). Le retour de plus en plus fréquent du colza peut poser
d’importants problémes pour les maladies telluriques telles que le sclerotinia et le phoma ou les
adventices. Or comme on vient de le lire, les systemes de culture dans lesquels s’insérent les oléagineux
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se sont de plus en plus spécialisés. Concernant le colza, des travaux liés a la fois a I'expertise Ecophyto
R&D (2009) et plus spécifiques sur la caractérisation des conduites de cultures en grandes cultures
(Schmidt et al., 2010) montrent qu’une part importante et grandissante de surface de colza (plus de 20 %)
se caractérise par des rotations trés courtes sans labour. Ces stratégies agronomiques a I'échelle de la
succession sont souvent associées a des modes de conduites intensives avec une fertilisation azotée

élevée (entre 168 et 180 kg/ha) et un IFT supérieur a 6,7 (Figures B12 et B13).
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Figure B11 : Evolution conjointe des surfaces et de I'IFT du colza ; Source : SCEES (2006)

Répartition en sept groupes homogénes et sept stratégies agronomiques
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Figure B12 : Caractéristiques des sept types de stratégies agronomiques ; Source : Agreste, Enquéte
pratiques culturales 2006, d’aprés Schmidt et al. (2010)
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Figure B13 : Répartition de surfaces de colza selon les stratégies agronomiques et les conduites culturales
appliquées ; Source : Agreste, Enquéte pratiques culturales 2006, d’aprés Schmidt et al. (2010)

B2.2.b - Tournesol

Le tournesol, culture d’été reconnue, est parmi les cultures les plus tolérantes au stress hydrique
(moins de 4 % des surfaces frangaises en tournesol sont irriguées, contre 40 % des surfaces en mais).
Il présente en outre I'avantage d’étre peu gourmand en intrants et peut étre cultivé en dérobé,
pratique encore marginale mais qui semble intéressante dans le Sud de la France en systéme irrigué.

Le tournesol possede une série d’atouts agronomiques et organisationnels tres intéressants dans les
systemes de grandes cultures (Nolot et Lecomte, 2011) : bonne adaptation aux situations
d’alimentation en eau limitée, précédent a céréales apprécié, faibles besoins en interventions
culturales, cycle décalé par rapport aux cultures d’hiver et trésorerie engagée sur une faible période.
Le tournesol est apprécié pour ses vertus agri-environnementales (bilan d'énergie, IFT moyen de 2.1,
1.6 d'IFT herbicide, tolérance a la sécheresse et au rationnement en intrants, fertilisation N moyenne
de 50 kg/ha). Le tournesol est rarement irrigué ; lorsqu’il I’est, 2 a 3 tours d’eau sont suffisants, soit 3
a 4 fois moins que le mais. Du point de vue économique, il redevient aussi compétitif avec un
contexte favorable de prix dont on peut penser qu'il va étre durable (bonne image auprés des
consommateurs, prix de toutes les huiles plutot orientés a la hausse en raison de la demande
asiatique). Les aides PAC de plus en plus découplées ne le pénalisent maintenant plus. C'est une
culture de diversification possible dans une large gamme de situations pédoclimatiques (cycle court)
et de bassins de collecte (équipement spécifique réduit).

Le tournesol est compatible avec une large diversification des systémes de culture (recours a
l'irrigation ou bas intrants, agriculture biologique, en culture dérobée, aptitude aux faux semis-
désherbage mécanique, traitement localisé sur le rang...). Le tournesol présente aussi quelques
faiblesses : il exige des conditions d'implantation soignées, est sensible aux dégats d'oiseaux en forte
recrudescence. Dans les régions ou il est pratiqué, il I’est souvent en rotation courte (tournesol-blé).
L’absence de travail profond sur blé maintient les résidus en surface et par la-méme les inoculums de
champignons pathogenes (phoma, phomopsis). Le développement du dessechement précoce est
responsable en partie de la stagnation des rendements. Le déplacement du tournesol vers les sols a
plus faibles potentiels et sa migration vers le Sud sont responsables également du plafonnement des
rendements. Une désaffection des agriculteurs (et des organismes stockeurs) pour cette culture peu
technique, bien que de conduite tres stratégique, est une autre cause des faibles rendements.
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B2.3 - Un choix variétal étendu et diversifié mais encore peu propice a des modes de
production économes en intrants

B2.3.a - Le colza

Le colza est une culture, encore jeune du point de vue de la sélection génétique : le potentiel de progres
génétique est encore treés important. De nombreux semenciers y sont sensibles et poursuivent les
programmes de sélection. La recherche génétique en colza a été décisive pour répondre en trés peu de
temps aux contraintes nouvelles qui se sont imposées au colza et qui auraient pu rayer cette culture de la
carte d'Europe : au début des années 70, la suppression de I'acide érucique des graines de colza et au
début des années 80, la forte diminution du taux de glucosinolates. En outre, depuis trente ans, la
contribution de la sélection a été primordiale dans I'amélioration du rendement du colza en Europe. Dans
les essais préalables a I'inscription des variétés au catalogue francais, les rendements moyens sont passés
de 23 g/ha en 1962 a 44,5 g/ha en 2001 (en prenant le rendement moyen des lignées et hybrides
restaurés inscrits au CTPS). Néanmoins, il ne faut pas nier, comme le montre la Figure B14, que les
différentes étapes de la sélection qui visaient a aller vers davantage de qualité se sont souvent traduites
les premieres années par une stagnation des rendements, en particulier lors de la recherche de variétés
double zéro.

Les variétés de colza utilisées aujourd’hui en France sont de trois types :

e Les lignées pures qui constituent la part décroissante du marché (78 % pour les semis 2001 et 29 %
pour 2011). Dans les lignées, les plantes sont fertiles et fonctionnent en autofécondation.

e Les associations variétales : Composite Hybride Lignées (CHL) et Composite Hybride Hybride (CHH)
dont la part se situe aux alentours de 8 %. Les associations variétales restent plus productives que les
lignées et les hybrides restaurés et donnent des résultats satisfaisants sur la facade atlantique et dans
le Sud de la France.

e Les hybrides : cette forme variétale aprés une légere stagnation s’est beaucoup développée puisque
les surfaces en hybrides sont passées en 2001 de 14 % des surfaces a 70 % des surfaces (Figure B15).
Chaque année, depuis 5 ans le nombre d’hybrides homologués est tres largement supérieur a celui des
variétés lignées. Un hybride restauré est issu du croisement entre une lignée male stérile et une lignée
restauratrice de fertilité male. Ce type variétal est 100 % fertile et on retrouve la méme sécurité de
fécondation qu’avec une lignée. Les hybrides mixtes sont issus du croisement entre une lignée male
stérile et un hybride restauré. L’hybride comprend 50 % de plantes fertiles et 50 % de plantes sans
pollen. Ce matériel est intermédiaire entre association variétale et hybride restauré.

Les principaux axes de sélection travaillés ces dix dernieres années par les sélectionneurs frangais et
européens s’articulent essentiellement autour des critéres suivants : le potentiel de rendement et sa
régularité, la teneur en huile, la résistance aux maladies, notamment au Phoma et a la cylindrosporiose, la
tenue de tige.

A plus long terme, les sélectionneurs travaillent également a la caractérisation des génes impliqués dans
le métabolisme lipidique, ce qui a débouché vers la sélection de colza dont la composition en huile et en
acide gras varie afin d’assurer des utilisations spécifiques (exemple du colza érucique pour des usages
industriels et le tournesol oléique pour des usages alimentaires et industriels).

La recherche d’un potentiel de gain de rendement est encore trés important et ce malgré des objectifs de
création variétale orientés vers une réduction des intrants. Aujourd’hui la sélection privée semble
néanmoins trés préoccupée par la tolérance au sclerotinia. En outre, le choix variétal s’est beaucoup
diversifié et le turnover des variétés homologuées ces derniéres années est tres élevé. Néanmoins, la
réflexion sur les interactions génotype-environnement-conduite a été tres timide ces derniéres années.
C'est en train de changer, avec des programmes » grands emprunts » et des travaux du Geves
respectivement sur I'impact des systemes de culture dans la conception d’idéotypes variétaux et sur la
caractérisation des milieux ol sont mis en test les variétés.



VERS DES AGRICULTURES A HAUTES PERFORMANCES - VOLUME 4 | CHAPITRE 1

wha
40 -
30 4 2
A '\\* Amélomiaon
. : du rendement
T Pramiers des doubies 00
20 b L ‘ . ; o Poutiles 00
- - < e s .ma .
; : : 1994 : 1 CHL
T ° . AmSiortion inscrit en France
dz rendement . 1969 : 1" ybride
S | Colza ++ Presicrs des simples O : inscrit en France
semetes -
0 - ; D SE— + y——t —
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Figure B14 : Evolution du potentiel de rendement du colza en France. Rendements observés au cours des
essais préalables a I'inscription au catalogue officiel (Source : CTPS)
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Figure B15 : Répartition des surfaces de différents types variétaux (semences certifiées) ;
Source : Cetiom (UFS)

B2.3.b - Tournesol

Le tournesol est une culture également jeune en matiéere de sélection variétale. Avant les années 2000, la
sélection du tournesol a été tournée vers la sélection de matériel productif et tolérant aux maladies
(complexe parasitaire qui s’enrichit aujourd’hui de I'orobanche et du verticillium), ce qui a handicapé la
progression de rendement.
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La sélection variétale sur tournesol a été marquée par I'apparition de variétés dites oléiques a partir des
années 2000 : ces variétés présentent une composition particuliere en acides gras et se sont fortement
développées par contractualisation pour répondre a des débouchés spécifiques en alimentation humaine
et surtout dans l'industrie (biodiesel, biolubrifiants). Il représente aujourd’hui plus de la moitié de la
production nationale (Figure B16). Le passage a |'oléigue n’a pas fortement handicapé les rendements,
I’offre étant aujourd’hui aussi variée qu’en gamme classique. Cependant, pour un temps, le différentiel de
rendement n’a pas été en faveur des variétés oléiques, pour des raisons de précocité et de sensibilité aux
maladies.
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Figure B16 : Evolution des surface de tournesol Oléique — 2012 : prévision ; Source : Cetiom

Avec ses débouchés spécifiques (alimentaire et industriel), la production du tournesol oléique approche
aujourd’hui les 400 000 ha en France. La différence entre le tournesol oléique et le tournesol classique est
la composition en acides gras de I'huile : comprise entre 15 et 25 % pour le tournesol classique, la teneur
en acide oléique atteint des valeurs de 80 a 92 % pour les variétés oléiques.

Des travaux de recherche en nutrition ont montré l'intérét de la complémentarité entre ces deux types
d’huiles dans le cadre d'huiles combinées intégrant également de I'huile de colza, cette derniere
satisfaisant les besoins en acide alpha-linolénique. |déalement, I'apport calorique total doit étre fourni
pour 12 a 15 % par l'acide oléique, 4 a 6 % par l'acide linoléique et 1 % par I'acide alpha linolénique.
Apres une augmentation significative du catalogue en variétés oléiques au cours des années 2005-2010,
et une extension de ces variétés a la sole cultivée (contractualisation avec certaines coopératives), un
équilibre s’est maintenu entre variétés classiques et oléiques.

Les niveaux de rendement et de richesse en huile sont sensiblement équivalents entre les deux types de
tournesol. La tolérance des variétés oléiques au phomopsis est bonne et leur résistance au sclérotinia
quasi équivalente a celle des variétés classiques. La conduite de culture ne différe pas mais une attention
plus grande s'impose dans le choix variétal et la date de semis des variétés oléiques en raison de I'impact
de températures basses pendant la floraison sur la composition finale de I’huile en acides gras. En zone
septentrionale, une variété trop tardive ou un semis trop tardif pénalisera la teneur en acide oléique
(jusqu’a - 4 % observés dans les essais).

Cette production doit répondre a un cahier des charges (choix variétal, isolement...) permettant de
respecter une teneur minimum en acide oléique, généralement 82 %. Afin de garantir une valorisation
optimale, le développement se fait au sein d’une organisation contractualisée de toute la filiere de
production, du producteur a I'industriel en passant par 'organisme stockeur.

La rémunération des graines engagées dans la filiere diester se fait pour les organismes stockeurs sur la
méme base que pour le colza : un acompte égal a celui du colza Diester, majoré de 25 €/t, et un ou
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plusieurs compléments de prix de facon & atteindre 100 % de la moyenne du MATIF™.
Le tournesol oléique alimentaire (80 % de la production) est rémunéré sur la base du tournesol classique
complétée d'une prime "oléique" (entre 20 et 30 €/t selon I'évolution du marché).

Aujourd’hui, la sélection pour le rendement en conditions hydriques contraignantes est une
préoccupation relayée dans les programmes de recherche public-privé (SUNRISE par exemple). Les
criteres de précocité (pour une extension du marché vers la zone Nord), de teneur en huile et de
tolérance/résistance aux principales maladies (sclerotinia, mildiou, phomopsis) restent majeurs aux cotés
de la productivité. Du fait du marché européen (Europe de I'Est), la recherche de variétés tolérantes a
certains herbicides (notamment pour lutter contre I'orobanche) est une cible de sélection importante

pour les sociétés semencieres.

B2.4 - Bilan et enjeux : forces, faiblesses, opportunités, menaces

Forces

* Production d’agro-carburants et valorisation accrue
vers de la chimie verte

= Augmentation continue depuis + 5 ans des prix de
vente : marché porteur

* Bonne téte de rotation avec avantages concernant
I’azote si bien positionné dans la succession

= Diversité variétale croissante et rendement a
I’hectare maintenu élevé

Faiblesses

= Cultures sensibles aux aléas climatiques (froid
d’hiver et printemps sec) et a de nombreux bio-
agresseurs pour le colza

* Rendement a I'hectare hétérogene d’une région a
I'autre et d’'une année a l'autre

= Dépendances énergétique et phytosanitaire tres
importantes pour le colza, moindre pour le tournesol
et le lin.

Opportunités

= Diversification vers des débouchés industriels en
plein essor et prometteuse avec la crise énergétique
aussi bien pour les cultures dominantes que les plus
récentes (lin et chanvre)

= Cultures de diversification qui bien placées dans la
rotation pourraient avoir des avantages
environnementaux majeurs pour les SdC (colza apres
une légumineuse : culture piége a nitrate et relais
vers les céréales ; tournesol : culture peu gourmande
en azote avec binage facilité ; lin : culture de
diversification avec famille botanique peu courante
en grande culture ; chanvre : culture sans intrants
avec forte couverture du sol)

= "évaluation variétale s’oriente vers la prise en
compte de critéres environnementaux dans
I'inscription, ce qui pourrait aider a la conception de
variétés tolérantes a un cortege de maladies, peu
gourmandes en azote, plus couvrantes.

= Possibilité d’associer des cultures avec des plantes
de services ou d’autres cultures de rente comme des
légumineuses.

Menaces

= L'opportunité d’'une demande industrielle
importante risque d’induire 'augmentation exclusive
des surfaces en colza sans embarquer d’autres
oléagineux (lin, tournesol) ni d’autres espéces
(légumineuses) et le recours intensif aux pesticides ;
Ceci (i) favoriserait la multiplication des cas de
résistances aux herbicides, fongicides, insecticides, et
(ii) multiplierait les « attaques massives d’insectes »
ou des risques épidémiologiques, concernant le
sclerotinia, hébergé par le colza et le tournesol.

= Concurrence entre des usages alimentaires et non
alimentaires.

= Le changement climatique qui pourrait (i) accroitre
les risques de chutes ou d’irrégularités de la
production surtout si les systemes de cultures restant
trop simplifiés autour de deux ou trois espéeces (ii)
favoriser certains bio-agresseurs (insectes, maladies)
* La suppression des primes PAC, liée a la rareté de
I'argent public

> MATIF : Marché a Terme International de France
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L'un des enjeux majeur pour le colza est la réduction des intrants tant azotés que phytosanitaires, ce d’autant
plus que c’est la grande culture la plus traitée aprés la pomme de terre et que les surfaces sont en
augmentation constante, pour soutenir les besoins d’une filiére industrielle en plein essor. La dépendance aux
pesticides et a I'azote de cette culture constitue un handicap. L'ensemble de la filiére doit assumer et travailler
a I'élaboration de conduites économes en intrants, pour prétendre a proposer des agro-carburants durables.
L’enjeu est dans la conception de systémes de culture ou a la fois la position du colza est repensée en fonction
des conditions pédoclimatiques et de l'itinéraire technique choisi (par exemple un semis avancé impose le
choix d’espéces a récolte précoce et re-larguant de I'azote) et ou le mode d’implantation est réfléchi en accord
avec des objectifs de réduction d’intrants assumés (par exemple, le choix du semis direct impose de réfléchir
des associations avec des plantes de services).

La progression des surfaces en tournesol est souhaitée par la filiere, en raison a la fois par une demande en
huile alimentaire et pour la chimie du végétale. Cette progression sera réalisable si les rendements progressent
et si I'on diversifie les modes d’insertion de la culture dans les rotations.

L’enjeu pour le tournesol est de faire progresser les rendements par des itinéraires techniques plus adaptés en
particulier lors de I'implantation et par un progrés génétique en adéquation avec les systemes de culture de
demain. Les systemes de culture dans lesquels s’inserent le tournesol favoriseront des implantations plus au
nord de la Loire, pour augmenter la diversification des rotations, parfois en non labour, en dérobée ou en
couverts végétaux d’interculture et en association avec des plantes de services ou une culture de rente comme
le soja. La recherche alliant (i) des travaux de sélection variétale productives et adaptés a des exigences de bas
niveaux d’intrants et (ii) des travaux de conception d’itinéraires techniques en rupture conditionne cette
augmentation des surfaces.

Les demandes des filieres alimentaire et industrielle sont énormes. Le risque que cette demande accroisse la
simplification des systémes de culture actuels, en favorisant le colza au nord et le tournesol au sud, est réel. Or
les besoins et exigences de durabilité de la filiere ne pourront que difficilement étre honorés dans ce contexte
de simplification des systemes de culture. Par conséquent, c’est en raisonnant a I'échelle de la succession et en
associant plusieurs types d’oléagineux et d’autres espéeces, que I'on pourra espérer répondre aux demandes de
débouchés industriels et améliorer le bilan agro-environnemental des systemes de culture contenant du colza.

B3 - Solutions biotechniques pour des systémes plus performants
sur le plan économique et environnemental

B3.1 - Repenser les systemes de culture : raisonner la diversification et repenser
la position du colza dans la rotation

Le postulat de base de I'agronomie systémique est que les pratiques agricoles modifie les états des couverts
végétaux cultivés et du sol (Sebillotte 1974) et directement ou indirectement les organismes bioagresseurs et
auxiliaires des cultures. Ces interactions couvert-milieu-bioagresseur sont au coeur de I'agronomie systémique
et ont souvent été revisitées (Meynard et al., 2003, Doré et al., 2006) et encore récemment (Mediene et al.,
2011). Ainsi, les systemes de cultures actuels, sont « structurellement » dépendants des intrants : les états du
couvert végétal cultivé, induits par les pratiques intensives, favorisent leur sensibilité aux bioagresseurs.
Concevoir des systémes de culture économes en intrants et productifs signifie repenser I'ensemble du systeme
et sous-entend de mettre en adéquation et en cohérence des objectifs (environnementaux, de production,
sociaux) avec des moyens agronomiques de plusieurs types, adaptés aux contraintes des exploitations et des
milieux. Il n'y a donc pas de systéme de culture idéal ni de systéme de culture durable « passe partout ».
Néanmoins, de grands leviers sont reconnus comme pouvant avoir des effets majeurs sur les performances
agro-écologiques des cultures : la diversification des especes dans le temps et dans I'espace en est un. En effet,
un certain nombre d’études (e.g. Médiéne et al, 2011, Malézieux et al., 2008) soutiennent I'idée qu’en
diversifiant les plantes cultivées dans le temps et dans I'espace, (i) on provoque des ruptures dans les cycles
épidémiologiques des maladies ou démographiques des adventices, on perturbe la recherche par le ravageur
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de la plante héte (cas notamment observé dans des couverts plurispécifiques) et on réduit le risque de
pullulation de ravageurs sur une méme zone géographique en minimisant les effets de sélection d’un seul
ravageur ; (i) on améliore la résilience des systemes et la stabilité des performances face aux aléas climatiques
(Elmquvist et al., 2003). Or dans le cas d’espéces cultivées annuelles, la diversification peut facilement se réaliser
au travers de la modification de la composition de la rotation culturale. C'est elle qui permet de piloter les
conditions agronomiques de production (Sebillotte, 1990). Ces successions culturales permettent d’exploiter
des effets « précédents » bénéfiques ou des effets cumulatifs a long terme.

B3.1.a - Diversifier les oléagineux dans les rotations

Le lin oléagineux a vu ses surfaces ré-augmenter apres des fluctuations, influencées par la PAC, grace a la création
de la filiere Blanc-Bleu-Coeur (cf. Partie F). Le lin pourrait voir son intérét renforcé dans le cadre des évolutions
sociétales en cours. En effet, ses atouts agronomiques et environnementaux, conjugués aux propriétés originales
de son huile et de ses fibres en font un produit « vert » de diversification que I'on peut introduire, en version hiver
ou printemps, dans une large gamme d’assolements. Les atouts de cette culture sont nombreux :

e Premier atout mis en avant par les 124 agriculteurs questionnés par le Cetiom en 2009 : le lin oléagineux
permet de diversifier et d’allonger la rotation mais aussi d’étaler les pointes de travaux dans |'assolement.
Le choix du lin de printemps permet en outre d’introduire une culture de printemps dans des successions
basées essentiellement sur des cultures d’hiver.

e Le précedent lin joue a la fois sur I'augmentation du rendement du blé suivant et sur la baisse de ses
charges opérationnelles.

e Autre avantage, souligné par une majorité de ces agriculteurs, le lin, peu gourmand en fongicides et en
azote, est une culture relativement économe en intrants et donc en charges opérationnelles (environ 100
euros/hectare de moins qu’un blé ou un colza dans I'enquéte technico- économique Cetiom - Graine de Lin
28 - 2009 ; cf. Figure B17).

e Enfin, La France bénéficie du plus gros effort de sélection du lin graine de I'Union européenne grace
notamment a la mutualisation de moyens entre lin fibre (ou textile) et oléagineux chez plusieurs semenciers.

C'est donc a I'échelle de la rotation que la culture du lin trouve une bonne valorisation agro-environnementale
et économique en offrant une solution de diversification.
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Figure B17 : Comparaison des charges opérationnelles entre le blé, le colza et le lin ; Source : Onidol
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Les bassins de production francgais actuels du lin s’établissent principalement sur le grand quart Nord-
Ouest de la France avec un emblavement a 90 % de lin oléagineux d’hiver. La Picardie, région
traditionnelle de lin de printemps, a laissé sa place au profit des régions Ouest et Centre qui regroupent
désormais 80 % des surfaces, principalement implantées en lin d’hiver. Le rendement moyen de la culture
s’affiche désormais au-dessus des 20 quintaux/h. Mais I'Europe comme la France sont bien loin de couvrir
leurs besoins. Avec environ 100 000 tonnes par an, I’'Union européenne est loin de produire les quantités
de graines dont elle a besoin, en raison d’une compétitivité souvent insuffisante de la culture. Elle
importe ainsi prés de 600 000 tonnes de graines par an, essentiellement du Canada, pour son industrie
principale, la trituration, concentrée au Benelux et en Allemagne.

En France les perspectives de croissance du débouché alimentation animale via la filiere BBC et par
conséquent de la demande en graines tracées sous cahier des charges (50 000 tonnes de graines a
I’horizon 2012 selon les transformateurs contre environ 25 000 tonnes en 2009) pourraient inciter les
producteurs & augmenter leurs surfaces (plus de 60 % de la collecte francaise déja destinée a ce débouché
en 2009 et 2010).

Un marché organisé et porteur, des avantages agronomiques reconnus, une sélection variétale qui
s’organise, tout est réuni pour favoriser I'introduction d’autres oléagineux que le colza dans des rotations
du nord de la Loire. Ainsi, le lin oléagineux pourrait reconquérir une sole de 20 a 30 000 hectares sous
I'impulsion notamment du développement de la valorisation des graines entiéres en alimentation
animale, fondée sur la mise en avant du respect de I'environnement et de I'équilibre nutritionnel du
consommateur. D’autres marchés, exigeants en qualité, basés sur I'utilisation directe des produits du lin
en alimentation humaine pourraient contribuer a cet objectif. Pour cela, des efforts doivent sans doute
étre encore consentis par 'ensemble des acteurs de la filiere.

B3.1.b - Repositionner le colza apreés des légumineuses

La position du colza dans les successions culturales des grandes cultures du nord de la Loire est
principalement entre deux céréales et souvent devant un blé : dans I'étude de Schott et al, 2010, les
triplets de cultures blé-colza-blé, colza-blé-orge ou colza-blé-blé ont augmenté de 4 % entre les
séquences annuelles 1992-1995 et 2006-2009, ce qui porte sur le bassin de la seine a un pourcentage de
la SAU de ces triplets de I'ordre de 15 %.

Un projet Casdar récent « Amélioration des performances économiques et environnementales de
systemes de culture avec pois, colza, blé » a cherché a quantifier les performances agronomiques,
environnementales et économiques d’une innovation « colza aprés un protéagineux » (Carrouée et al.,
2012 et Schneider et al., 2010). Ces travaux d’un collectif d’acteurs provenant de la recherche du
développement et du conseil et issus de trois départements (Aisne, Aube, Eure et Loir) ont montré que :

e Le rendement maximum a la dose optimale d’azote du colza est légérement supérieur lorsqu’il est
précédé d’un pois (+ un quintal, Schneider et al., 2010) alors que la dose azotée correspondante est
diminuée de 40 unités en moyenne (Figure B18). La marge brute maximale est alors atteinte avec pres
de 50 kg/ha d’azote en moins.

e La faisabilité technique de la culture de colza aprés un pois ne pose aucun souci: la gestion des
repousses de pois est souvent plus facile que la gestion des repousses de céréales. Le pois
protéagineux permet alors de faciliter une implantation en technique culturale simplifiée. La récolte
précoce du pois permet I'implantation précoce du colza, ce qui facilitera d’autant mieux I'absorption
d’azote laissé par le pois.

e Lerisque d’attaque de Sclerotinia sur colza n’a pas été observé mais il conviendrait de le vérifier a plus
long terme dans une plus large gamme de conditions climatiques. De méme, on n’observe pas
d’aggravation du risque de verse. En outre, la diversification accrue par I'introduction du pois dans les
rotations ainsi que le positionnement du colza et les périodes d’implantation ont permis de réduire les
risques d’enherbement sur I'ensemble de la succession, comme le confirme les simulations réalisées
avec le modele démographique des mauvaises herbes (ALOMYsys - Tableau B2) Les systémes de
cultures introduisant le pois en précédent du colza dans la rotation type colza — blé — orge d’hiver,
permettent de cumuler la réduction de I'usage des herbicides a un nombre d’interventions de travail
du sol réduit, et présentent donc les plus faibles cumuls de charges liées a la malitrise de
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I’enherbement (charges herbicides et de mécanisation) avec jusqu’a 30 euros par hectare et par an de
moins que pour le témoin.

e Les émissions de protoxyde d’azote en automne ou en cumulées sont réduites lorsque le colza est
précédé d’un pois par rapport a un colza précédé d’une céréale (Schneider et al., 2012 et Jeuffroy et
al., 2012 - Figure B19)

Rendement du colza (q/ha)

40

qain sans
équivalence en
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®  précédent céréales & paille
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Figure B18 : Réponse du colza a la dose azotée appliquée selon le précédent cultural : courbe modélisée
obtenue par le Cetiom d’apres les essais 2009 menés par la Chambre d’Agriculture de I’Yonne ; Source :
Schneider et al. (2010)

Tableau B2 : Ecarts de charges (en €/ha/an) liées au contréle des adventices (herbicides et mécanisation)
par rapport au systeme de culture témoin pour plusieurs systemes ayant la méme efficacité de gestion des
adventices dans deux cas d’étude, Moselle et Bourgogne (avec indication sur le risque d’apparition des
graminées résistantes aux herbicides pour chaque systéme étudié) ; Source : Schneider et al. (2010)

Moselle Bourgogne

Ecart en €/ha/an des charges R TEcarten €/halan des charges RO

liées aux adventices bées aux adventices
Colza-Blé-Orgehiver-{lobour )-Colza-BIé-Orgehiver Témoln g Témoin o
Colza-Bé-Orgehiver-Colza-Blé-(labow - orgeprintemps =21 - 77,_ +2 ' o
Tfr;l:ﬂk-orqehlwv {labour)- polsprintemps--Blé-Orgehiver - 26 . A o ﬂ‘:i L]
'{_};l;wr):t (;ll;lglft-(_);éf_hi;;:;l;.;.’vtl-slé-quthwﬂ @ — 16 A @
Coua-Bl:'--quch|wr~(;att;u;'l;"m_n:m;r;]fmm @ -20 = @
Colza-Blé-(labour)- polsprintemps -Colza-8ie-Orgehiver f35 _____ B L -19 @

"R = Appréciation du risque de graminées résistantes (grille interpeofessionnedie) : @ = laible ; © = moyen ; A = éevé
¥ rotation non étudiée dans cette région
Source - UNIP-ONIDOL d'aprés Ballot 2009
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Figure B19 : (A) Emissions de N,0 en automne sur le colza selon le précédent cultural ; (B) Emissions
cumulées de N,O (en g N/ha) sous les différentes cultures selon leur précédent sur le site de Grignon de
mars 2008 a juin 2009 (42 jours de mesure) ; Source : Schneider et al. (2010)

B3.2 - Associer les cultures avec des légumineuses en tant que plantes de services

La diversification des systémes de culture peut se réaliser de multiples maniéres : en augmentant le
nombre d’espéces dans la succession culturale (dimension temporelle, voir C3.1) ou en associant des
especes en couverts plurispécifiques (dimension spatiale, voire spatio-temporelle), via des associations de
cultures'® ou des couverts associés'’. La diversification dans I’espace permet de renforcer les interactions
entre especes et les services que peuvent rendre les plantes de services aux cultures de rente (Malézieux
et al., 2008). Les associations de culture et couverts associés sont de plus en plus étudiés dans la
littérature ; ils sont reconnus pour les services écosystémiques rendus, comme leurs effets positifs sur le
controle des bioagresseurs (Trenbath, 1993), ainsi que pour I'augmentation de la productivité a | ‘échelle
de la parcelle (Malézieux et al., 2008) : réduction des attaques d’insectes (Theunissen et al., 1995) ou de
I’enherbement par des adventices (Corre-Hellou et al., 2011). Des travaux montrent aussi que des plantes
de service pourraient exercer des relations de compétition/facilitation bénéfiques pour la culture de rente
(sur la croissance du systéme racinaire (Hauggaard-Nielsen et al., 2008, Corre-Hellou et al., 2006), sur la
disponibilité en eau et en nutriments, ou encore permettre une diminution des quantités d’azote lixiviées.
En outre, la disponibilité des éléments peu mobiles comme le phosphore peut étre aussi améliorée par la
présence d’autres especes (Hinsinger et al., 2011). Par ailleurs, l'insertion de plantes de services est
susceptible d’améliorer le potentiel mycorhizogene des sols. Les symbioses entre plantes cultivées et

16 P . T N . .z . ,
Associations de culture : couverts plurispécifiques ou plusieurs plantes de rente sont associées et sont récoltées.
17 .y . T N P , .z
Couverts associés : couverts plurispécifiques ol des plantes de rente récoltées sont associées, sur tout le cycle ou
partiellement, a des plantes dites « de service » ou plante dite « compagne » non récoltées.
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mycorhizes permettent d’améliorer I'acces aux ressources du sol et la résistance a des stress biotiques et
abiotiques (e.g. stress hydrique, Gianinazzi et al., 2010). De plus, de par la qualité des composés
rhizodéposés par ses racines, I'insertion d’'une légumineuse de service peut avoir un effet sur la qualité de
la matiere organique et sa dégradabilité. Ces effets peuvent étre différents avec un blé ou avec un colza
(Melissa et al.,, 2013). Ceci peut permettre une réduction des apports d’engrais minéraux, et
indirectement des émissions de GES et des colts énergétiques. Enfin, indirectement d’autres services
peuvent étre attendus de ces associations : limitation de I'érosion, amélioration de la structure du sol par
une couverture du sol plus longue, maintien de la pollinisation par I'introduction de plantes attractives
pour les pollinisateurs...

Parmi les différentes facons d’associer des espéces, ce sont les associations céréales-légumineuses, qui
ont été le plus étudiées.

Les associations cruciferes-légumineuses sont trés peu étudiées. Parmi les plantes de services
potentiellement associables, certaines cultures ont fait leurs preuves en tant que cultures seules ou
associées en méteil. Par exemple, les légumineuses sont retenues pour leur fixation de I'azote
atmosphérique (Pelzer et al., 2012) mais aussi leur potentielle contribution a la gestion des adventices
(Deytieux et al., 2012, Corre-Hellou et al., 2011), des maladies (Hauggaard-Nielsen et al., 2008) et des
insectes (Hummel et al., 2010, Jamont, 2012 et Jamont et al., 2013). Mais finalement encore assez peu de
travaux existent sur I'impact de ces plantes de services sur la régulation naturelle des bioagresseurs et les
associations colza/tournesol avec des légumineuses sont quasi absentes de la littérature (Cortes-Mora et
al., 2010).

C'est dans ce contexte qu’a émergé, depuis quelques années, l'idée d’associer des légumineuses
annuelles et gélives au colza (Landé, 2012) et suite a une expérience argentine sur le tournesol, des
associations tournesol / soja ont été testées en France. Ces deux types d’expériences, toutes deux
novatrices et prometteuses sont actuellement travaillées a I'lnra en partenariat avec le Cetiom, I'Unip et
des chambres d’agriculture. Les objectifs principaux de ces travaux sont (1) d’évaluer les bénéfices que
pourrait avoir cette association afin (i) de mieux utiliser les ressources du milieu (lumiére, eau, azote
notamment) (ii) de favoriser la régulation des bioagresseurs (compétitivité vis-a- vis des mauvaises
herbes, leurre vis-a-vis des insectes ravageurs et attractivité des insectes auxiliaires) (2) d’identifier les
situations pédo-climatiques ou cette association pourrait avoir un intérét et (3) de préciser les conduites
culturales qui seraient adaptées a cette association.

B3.2.a - Le colza associé

Des essais d’associations colza - plantes légumineuses dites de service non récoltées, sont réalisées depuis
2009 dans le cadre de deux projets Casdar : Picoblé et Redusol. Ces expérimentations menées en parcelles
agricoles et en stations expérimentales Cetiom se poursuivent actuellement en stations Inra et Cetiom.
Trois pistes potentielles de services écosystémiques rendus par l'utilisation de plantes de service sont
attendues :

e La présence de plantes de service associées au colza en automne pourrait permettre d’exercer une
concurrence suffisante vis-a-vis des adventices. En effet, la pression des adventices constitue un
facteur limitant la croissance du colza en automne (Valantin-Morison et al.,2008) et contraint a
I'utilisation quasi-systématique d’herbicides « post-semis / prélevé ». La présence de plantes
compagnes, par une compétition accrue pour les ressources en eau, en lumiére et en minéraux,
pourrait permettre de limiter le développement des adventices et donc de diminuer potentiellement
le recours aux herbicides.

e |’azote minéral fixé et/ou capté par les légumineuses au cours de I'automne pourrait constituer une
source d’azote disponible pour le colza lors de la décomposition des résidus au printemps suivant. En
effet, de nombreuses études ont montré I'intérét de cultiver des Iégumineuses en interculture pour
fournir de I'azote a une culture de printemps qu’elles soient incorporées au sol ou bien laissées sous
forme de mulch. Cependant, la dynamique de minéralisation de I'azote organique doit étre étudiée
afin de savoir si elle est concomitante de la période durant laquelle les besoins du colza sont les plus
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importants (trés tot au printemps) et si elle peut permettre de réduire significativement les besoins du
colza en fertilisation minérale.

e La présence de plantes de service pourrait enfin permettre de réduire les attaques d’insectes en
automne. Les causes de ces effets (directs ou indirects) induits par la présence des légumineuses
peuvent étre multiples : effet dilution de la plante hote, effet barriére, perturbations olfactives et
visuelles... Malgré des études encourageantes montrant I'effet positif des légumineuses sur la
réduction des attaques d’insectes a I'automne (Essais Chambre régionale Poitou-Charentes, essais
Cetiom de Chateauroux et Surgeres 2011-2012), ces effets sont trés peu étudiés sur le colza et parfois
contradictoires sur d’autres brassicacées (Costello et al.,, 1994 ; Theunissen et al., 1995 ; Booij et al.,
1994).

Les résultats des 22 essais association en stations Cetiom et en parcelles agricoles, en Picardie, en lle de
France, en Normandie, en Poitou-Charentes et en Bourgogne, sont encourageants (Valantin-Morison et
al., 2011, Landé et al., 2012) et sont diffusés dans les milieux du conseil et du développement agricole. Les
especes associées au colza étaient les suivantes : Fenugrec, féverole, pois, lentille fourragére, toutes de
printemps donc gélives, trefles blanc, incarnat, d’Alexandrie, cameline, sarrasin, ainsi que plusieurs types
de mélanges.

Les premiers résultats montrent que sur le réseau de parcelles agricoles, les conditions d’enherbement
étaient trop hétérogénes pour pouvoir conclure encore a un effet de réduction des adventices durable sur
tout le cycle par les espéces associées. Seuls les essais en stations Cetiom, dans lesquels un semis direct
était réalisé ont montré un effet significatif réducteur de la biomasse de géranium par quelques espéces
de plantes de services. Concernant I'azote et la croissance de la culture de rente, incontestablement,
I'association d’especes pendant I'automne apporte un bénéfice sur I'utilisation de I'azote a la culture au
printemps dans de nombreuses situations limitantes en azote. Sur sols pauvres en azote, le bénéfice est
beaucoup plus net et significatif que sur les sols riches. Les résultats encore partiels sur les restitutions
d’azote au printemps montrent que ces espéces sont globalement bénéfiques a la croissance aérienne de
la culture au printemps mais que la re-minéralisation de I'azote contenu dans ces espéces n’est pas
optimale et ne permet pas d’expliquer ce bénéfice. Est-ce que ce bénéfice, particulierement visible sur les
sols pauvres, est lié a une meilleure aération du profil, donc une minéralisation meilleure, ou bien a une
meilleure exploration du profil de sol par le colza, conduisant a une complémentarité entre les espéces
dans I'exploration du profil racinaire ? Enfin, concernant, les attaques d’insectes a I'automne, les résultats
encourageants ont été observés en station Cetiom a Surgeres, avec une réduction des attaques d’altises
mais doivent étre confirmés.

Par conséquent, malgré 'engouement et la popularité de cette innovation parmi les agriculteurs ou les
responsables du développement, les résultats sont souvent encore partiels dans leurs explications des
mécanismes mis en jeu dans 'obtention des services, ou manquent de généricité quant aux déterminants
du choix des especes et de la conduite a adopter en fonction du contexte pédoclimatique. Nous
identifions trois types de lacunes de connaissances dans le fonctionnement des couverts associés : (i) tres
peu des travaux réalisés auparavant s’intéressent précisément a l'interaction avec le systéeme de culture
dans I'analyse des effets des cultures associées (choix des espéces, effet de I'azote disponible et du travail
du sol); (ii) la plupart des études évalue la production et la qualité de la production ou une seule
interaction biotique (souvent avec les mauvaises herbes et les maladies) mais aucune étude, a notre
connaissance, n’évalue plusieurs services éco-systémiques en plus de la production ; (iii) enfin aucune
étude n’essaie d’identifier des caractéristiques génériques des espéces, comme les traits fonctionnels, qui
permettent d’aider a raisonner leur assemblage en accord avec le service éco-systémique rendu. C'est
pourquoi, des travaux sont a en cours a I'Inra et au Cetiom pour mieux analyser les conditions de réussite
d’une telle association et pour identifier les leviers pour mieux la piloter.

B3.2.b - Le tournesol associé au soja

De tres récentes expérimentations sur des associations tournesol-soja avec et sans autre plante de service
sont réalisées en stations Inra et stations Cetiom. Les services attendus de ces associations sont les suivants :
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e Une meilleure exploration du milieu et une complémentarité racinaire des deux espéces qui
permettraient d’utiliser mieux I’azote sur leur cycle.

e Un recyclage de I'azote pour la culture suivante.

Trois types d’expérimentations ont été réalisées entre 2010 et 2011 en conditions non limitantes en eau
et en azote et en conduite bas niveau d’intrants. Les semis étaient simultanés mais les dispositifs
prévoyaient deux types d’implantations croisées avec deux cultivars a comparer aux cultures pures : 2
rangs de chaque espéece alternativement ou 2 rangs de tournesol pour 4 rangs de soja. Les premiers
résultats montrent trés clairement que les meilleures performances ont été obtenues dans des conditions
d’azote et d’eau limitantes, comme trés souvent dans les associations céréales- légumineuses. En
conditions d’azote non limitant, la compétition interspecifique était trés forte. Les rendements et marges
brutes sont également meilleurs en conditions d’azote limitantes (Lande et al., 2012). Ces
expérimentations récentes sont poursuivies afin de confirmer ces premiers résultats, trés encourageants
(Bedoussac et al., 2012 ; Lande et al., 2012).

B3.3 - Combiner des pratiques agricoles pour favoriser la régulation biologique : re-
concevoir des itinéraires techniques économes en intrants

A |"échelle du cycle annuel de la culture, la prise en compte des interactions pratiques-couvert-
milieu-bio-agresseurs sont primordiales pour reconcevoir un itinéraire technique économe en
intrants. Les mécanismes impliqués dans les relations pratiques-couverts-milieu sont ceux liés au
fonctionnement des sols, aux cycles biogéochimiques et a I’écologie fonctionnelle et concernent
toutes les composantes de I'agrosysteme : le sol (ses états physique et chimique, structure et
matiere organique étant les facteurs clés de la fertilité des sols), les organismes vivants du sol et les
organismes vivants aériens végétaux et animaux, nuisibles ou auxiliaires. C’est par la gestion de ces
interactions que I'on peut mettre en place une combinaison de pratiques qui défavorise le bio-
agresseur d’une part, et favorise les organismes auxiliaires d’autre part.

Les agronomes des systémes de culture parlent alors au sens large d’améliorer le service de
régulation biologique via le pilotage des pratiques: I'objectif est alors d’arriver a optimiser le
systéme en maximisant les capacités de régulations naturelles et de résilience de I'agroécosystéme
pour gérer durablement les populations de bio-agresseurs. Par I'action des pratiques, on cherche
donc a anticiper sur les variations des flux d’organismes vivants nuisibles ou utiles, et a contréler ces
flux. C’est donc dans ce cadre conceptuel élargi de la régulation biologique, qui met en jeu les
interactions couvert/bio-agresseur/ennemis naturels/pratiques agricoles, que l'on illustrera les
moyens de la favoriser pour les oléagineux.

On peut distinguer deux types d’approches qui sont (i) la combinaison des moyens agronomiques a
effets partiels dans I'espace et dans le temps pour défavoriser les bioagresseurs et (ii) la priorité
donnée aux régulations naturelles (d’un organisme auxiliaire sur un organisme nuisible) pour gérer
les populations de bioagresseurs et limiter leur nuisibilité. Gurr et al., 2003 parle alors d’approches
ascendantes ou « bottom-up » qui consistent a utiliser les caractéristiques de la plante hote pour
limiter le développement des ravageurs et leurs dégats, et les approches descendantes ou « top-
down » qui consistent a stimuler les populations d’ennemis naturels. La premiere consiste a
organiser un systéme de culture, qui évite le ravageur, qui est plus robuste face a une attaque,
entrainant ainsi moins de pertes de production, et repose principalement sur des leviers
agronomiques (e.g. variétés résistantes, nutrition azotée, date de semis...) permettant d’éviter les
attaques, de stimuler ses capacités de compensation et de limiter la pression des bio-agresseurs. La
deuxieme consiste a utiliser la biodiversité non cultivée afin de favoriser les ennemis naturels autour
des parcelles et repose majoritairement sur I'utilisation de pratiques agricoles en local et dans un
paysage, la gestion des habitats semi-naturels et des aménagements paysagers autour des parcelles
permettant de favoriser le développement et I'impact des auxiliaires (Gurr et al., 2003). Les
mécanismes mis en ceuvre pour gérer les ravageurs, les adventices et les maladies impliquent de
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travailler souvent a plusieurs échelles (plante, parcelle et paysage) et de gérer plusieurs interactions
et des effets antagonistes.

Dans la premiére approche dite ascendante, on mobilise souvent un schéma de fonctionnement
(Figure B20) pour identifier les moyens agronomiques disponibles. Cette formalisation est
couramment employée, depuis plusieurs années ; on la retrouve également dans des outils d’aide a
la conception de systemes de culture économes en intrants comme le guide Stephy (Attoumani-
Ronceux et al, 2011), qui a lui-méme abouti aux fiches « AgroPeps » (outil web collaboratif
d’informations techniques et d’échanges :

http://wwwb5.versailles-grignon.inra.fr/agronomie/Recherche/Conception-evaluation-SDC/Co-
conception/Agropeps).

Les interactions plantes bioagresseurs peuvent se représenter en trois étapes :

e Avant I'attaque, on peut parler de potentiel initial d’infestation (stock semencier de la parcelle,
organes de dispersion de maladies telluriques, les ceufs ou cocons ou pupes d’insectes ravageurs
présents sur la parcelle et laissés par la génération précédente). Ce potentiel d’organisme bio-
agresseurs peut étre tres lié aux effets précédents et a la succession culturale pour les organismes
inféodés a la parcelle, a un faible pouvoir de dispersion ou dont le cycle de vie n’exige pas de devoir
quitter la parcelle pour passer au stade suivant. Ce potentiel initial peut étre trés dépendant du
paysage cultivé et non cultivé hors de la parcelle pour des organismes avec un pouvoir de dispersion
important (maladies aériennes et insectes).

e Lorsque l'infestation a lieu, cela recouvre tous les mécanismes qui permettent aux bio-agresseurs
d’entrer en contact avec la plante : il s’agit de la contamination par des spores de maladie, I'attaque
des plantes par des insectes quels que soient leurs stades, la concurrence ou I'effet allélopathie
induit par des mauvaises herbes.

e Cette étape recouvre la notion de dommages sur la culture a partir des dégats réalisés par les bio-
agresseurs.

Les trois mécanismes qui interviennent lorsque I'on veut réduire les dommages des bio-agresseurs sont
I’évitement, la modification de |'habitat ou la perturbation du milieu, I'atténuation d’impact. lls
relevent chacun de processus différents, complémentaires et a I’échelle de la parcelle mais aussi de la
plante. C'est I'ensemble combiné et logique des solutions agronomiques a effets partiels qui permettra
d’atteindre I'objectif principal de réduction des intrants.

B3.3.a - Conception d’itinéraires techniques intégrés en colza

C'est I'ensemble de ces mécanismes qui ont été mobilisés et est encore mobilisé dans la conception
et I’évaluation d’itinéraires techniques biologiques ou économes en pesticides pour le colza d’hiver
(Valantin-Morison et al., 2008, 2012, Bouchard et al., 2010). Plusieurs études se sont succédées sur
I’évaluation d’itinéraires techniques économes en pesticides : entre 2002 et 2004 en agriculture
biologique puis entre 2004 et 2008 en conduite bas niveaux d’intrants en stations Inra et Cetiom et
quelques parcelles agricoles et entre 2009 et 2012 quasi exclusivement en parcelles agricoles.

Les grandes lignes de ces itinéraires techniques économes en pesticides sont basées sur des
stratégies d’étouffement ou d’évitement et de piege. Les leviers techniques pour initier
I’étouffement et I’évitement sont une combinaison des différentes interventions telles que la date de
semis, la variété et les mélanges de variétés, I'écartement des lignes de semis, le travail du sol avant
semis. L'utilisation du désherbage mécanique ne fait qu’accompagner et poursuivre la cohérence de
I'itinéraire. Des régles de décision sont également proposées pour accompagner I'ensemble de
I'itinéraire. Trois grands types d’itinéraires techniques économes en pesticides ont été testés, évalués
et comparés a un itinéraire technique préconisé conventionnel (pour de plus amples détails, se
référer a Bouchard et al., 2010 et Valantin-Morison et al., 2012).


http://www5.versailles-grignon.inra.fr/agronomie/Recherche/Conception-evaluation-SDC/Co-conception/Agropeps
http://www5.versailles-grignon.inra.fr/agronomie/Recherche/Conception-evaluation-SDC/Co-conception/Agropeps
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Figure B20 : Schéma de fonctionnement des interactions couvert-bioagresseur et des effets attendus des
leviers agronomiques a I’échelle parcelle ; Source : Valentin-Morison (2012)
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Figure B21 : Comparaison des rendements (q/ha) a 9 % d’humidité et des IFT entre les deux itinéraires
techniques ; Source : Bouchard et al. (2011)

Ces itinéraires techniques intégrés décrits ici ont été évalués sur le plan agronomique et
environnemental : ils permettent systématiquement un gain environnemental certain (baisse de I'IFT de
40 % en moyenne- Figure B21) par une réduction des herbicides et des fongicides et plus récemment des
insecticides ; le bilan énergétique est légérement amélioré. Dans un certain nombre de cas, la gestion des
mauvaises herbes par étouffement ou désherbage mécanique a fonctionné et a réellement permis de
réduire le recours aux herbicides. En outre, les itinéraires techniques intégrés testés en parcelles
d’agriculteurs étaient implantés dans des systemes de culture diversifiés, ce qui a permis d’obtenir une
flore peu problématique. L'utilisation, d’'une part de variétés résistantes au phoma, et d’autre part peu
sensible a I’élongation a contribué a une moindre utilisation des fongicides.
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La perte de rendement reste trés modérée (en moyenne de 2 a 3 g/ha) avec une marge brute améliorée dans
plus de 65 % des cas (Figure B21). Néanmoins, ces itinéraires techniques sont encore imparfaits ; ils pourraient
encore étre améliorés vis-a-vis de la fertilisation azotée, du choix variétal et de la gestion des insectes.

B3.3.b - Conception d’itinéraires techniques bas niveaux d’intrants pour le tournesol

Pour conserver I'atout environnemental du tournesol, tout en satisfaisant aux besoins de la filiere
oléagineuse (quantité et qualité), des itinéraires techniques réduisant le risque d’apparition des
champignons pathogénes et permettant une adaptation aux conditions hydriques limitantes ont été
congus et évalués expérimentalement par I'Inra (Debaeke et al., 1998, 2003 ; Nolot et Debaeke, 2003 ).
Les stratégies agronomiques proposées combinent (i) esquive des stress hydriques (date de semis,
précocité variétale), (ii) évitement des contraintes hydriques et des dégats de maladies (par un
rationnement végétatif basé sur la gestion de |'azote et du peuplement) et (iii) utilisation de la tolérance
variétale aux maladies (en particulier phomopsis). La construction de ces solutions s’appuie sur la
recherche ex ante des meilleures combinaisons de techniques face a l'incertitude climatique et leur mise
en application mobilise un jeu de régles de décision du type « si... alors... ».

Des compromis techniques ont été proposés pour réduire a la fois la sensibilité du tournesol au manque
d’eau et aux maladies, en particulier par une gestion optimisée de la surface foliaire combinant apport
d’azote (fractionnement), choix variétal et densité de peuplement.

Des relations entre croissance végétative précoce et risque de maladies ont été établies pour objectiver
ces décisions. Ainsi, par exemple, il n’est pas utile d’apporter un fongicide anti-phomopsis si la hauteur du
couvert est inférieure a 50 cm ou si la fraction du rayonnement interceptée est inférieure a 50 % au stade
« bouton étoilé » (Debaeke et Estragnat, 2009). Par ailleurs, il a été montré que l'importance du
dessechement précoce attribué au phoma augmentait avec le statut azoté de la culture d’ou I'intérét d’un
rationnement en azote, par ailleurs propice a la teneur en huile (Mestries et al., 2008 ; Seassau et al., 2008).

Des travaux sur les semis anticipés d’un 1 mois laissent espérer des possibilités d’esquive de la sécheresse
supplémentaires sous réserve de la disponibilité de variétés a plus forte vigueur initiale et tolérant les
basses températures (Alline, 2009).

Pour évaluer ces différentes stratégies et indiquer les choix « variété-conduite » les plus adaptés
localement, un modeéle de simulation dynamique des interactions génotype-environnement-conduite de
culture (SUNFLO) a été développé a I'lnra (Casadebaig, 2008 ; Casadebaig et al., 2011). Ce modele
s’attache a représenter la réponse de variétés de tournesol (rendement, teneur en huile) aux contraintes
hydriques et azotées. Les variables d’entrée sont facilement accessibles pour un expert et le paramétrage
variétal s’appuie sur les essais variétaux mis en place pour les épreuves d’inscription (Debaeke et al.,
2010). Douze parameétres décrivent la phénologie, la mise en place de la surface foliaire, I'élaboration du
rendement et de la teneur en huile potentielle, enfin la réponse de la plante a la contrainte hydrique. Cet
outil a pour objectifs: 1) le diagnostic agronomique (eau, azote) de parcelles agricoles; 2) l'appui a
I’évaluation variétale en réseau ; 3) la recherche des couples variété-conduite les mieux adaptés a un
contexte donné. Un outil web (COLLECTO) a été développé également pour une utilisation a I’échelle du
bassin de collecte d’une coopérative afin de permettre I'évaluation agronomique et technico-économique
de scénarios de gestion a une échelle agrégée (Debaeke et al., 2010). Des travaux sont en cours pour la
prise en compte par SUNFLO des contraintes biotiques majeures.

La Figure B22 illustre la comparaison des performances de trois itinéraires techniques testés sur deux
types de sol pendant dix ans a I'aide de COLLECTO (variété Aurasol). Les rendements moyens simulés
varient de 20 a 36 g/ha selon les sols et les conduites. On montre qu’en sol superficiel (réserve utile de 80
mm), la marge brute de la conduite « bas intrants» est supérieure a celle de la conduite
conventionnelle alors que l'inverse est obtenu en sol profond (RU = 170 mm). En sol superficiel, la
conduite irriguée reste la plus rentable, alors qu’en sol profond, les conduites irriguées et
conventionnelles aboutissent a des marges brutes comparables.
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En sol superficiel, la conduite conventionnelle donne des résultats plus variables que la conduite « bas
intrants » : coefficients de variation de 29 % versus 17 % pour la marge brute et de 19 % versus 13 % pour
le rendement. En sol profond, les deux conduites sont comparables, la plus faible variabilité étant
observée en conduite irriguée.

sol profond B Rendement @ Marge Brute  hyp prix: 300 €/t
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Figure B22 : Rendements et marges brutes pour 3 itinéraires techniques de tournesol (var. Aurasol,
précoce) et 2 types de sol variant par la réserve utile (profond : RU 170 mm ; superficiel : RU 80 mm) ;
climat Toulouse (2001-2010) ; résultats exprimés relativement a la conduite irriguée en sol profond (36
g/ha) ; simulations réalisées a I'aide de I'outil COLLECTO (hypothese de prix : 300 €/t) ; Source : Debaeke
(2010)

B3.4 - Concevoir des idéotypes variétaux adaptés aux nouveaux systémes de
culture et aux milieux

B3.4.a - Un rendement plus soutenu et plus régulier en tournesol

On I'a vu, le progrés génétique sur tournesol a été réel mais a été lui aussi handicapé par la
construction de variétés peu sensibles aux maladies. Vear et Muller (2011) déclarent que « le progres
variétal va dépendre de la connaissance fine des processus déterminant la mise en place et
remplissage des graines, de la possibilité d’identifier les génes contrélant ces processus dans diverses
espéces Helianthus et de la possibilité de les introduire petit a petit dans le tournesol cultivé, sans
perturber les processus essentiels déja en place. Ces connaissances seront obtenues dans les années
qui viennent, et on peut étre sir que le progrés génétique va continuer ». Les projets « Grands
emprunts » vont dans ce sens.

B3.4.b - Des variétés plus tolérantes voire résistantes aux maladies, peut-étre aux insectes
pour le colza

On I'a vu aussi en colza, I'enjeu repose sur la capacité a conduire cette culture de maniére économe en
produits phytosanitaires et en azote. Les projets « Grands emprunts » en cours ou « Génoplante » passés,
sont tournés vers l'identification de ressources génétiques pour la création de variétés adaptées a des
conditions d’azote limitantes. Malgré les préoccupations des semenciers concernant le sclerotinia et
I’évaluation environnementale (VATE) en cours des variétés inscrites au catalogue francais, la prise en
compte de la réduction des produits phytosanitaires dans la sélection variétale est encore timide. Elle
devrait se renforcer.



VERS DES AGRICULTURES A HAUTES PERFORMANCES - VOLUME 4 | CHAPITRE 1

C - Protéagineux, autres légumineuses a graines
et luzerne en grandes cultures

C1 - Eléments généraux de contexte

A I'heure actuelle, en France, les légumineuses ont une place importante dans les prairies (25 a 30 % de
légumineuses associées a des graminées dans les prairies temporaires et 5 al0 % dans les prairies
permanentes), mais elles ont une place mineure par rapport aux autres espéces dans les grandes cultures.

Les légumineuses a graines, avec 0.27 Mha en culture pure en 2012, occupent moins de 2 % des surfaces
de cultures arables, contre 10 a 25 % dans la plupart des autres grands pays producteurs. Elles produisent
1 million de tonnes (Mt) de graines. Elles représentent une gamme variée et complémentaire d’espéces
qui sont majoritairement cultivées en cultures pures annuelles. Parmi elles, le pois est dominant et le soja
qui représente les 3/4 de la production mondiale des légumineuses a graines est minoritaire en France et
en Europe.

C1.1 - Diverses espéces de légumineuses positionnées sur différents débouchés

Les légumineuses sont des plantes fixatrices d’azote, c'est-a-dire qu’elles n’ont pas besoin d’engrais
azotés pour se développer grace a la symbiose qu’elles entretiennent naturellement avec certaines
bactéries présentes dans le sol, ce qui leur permet d’utiliser directement I'azote de l'air. Cette
particularité confere aux légumineuses la capacité de convertir I'azote atmosphérique N, en un azote
minéral intermédiaire NH; (azote ammoniacal) assimilable par la plante pour fabriquer des molécules
organiques et notamment des protéines.

Différentes espéces de légumineuses sont présentes en grandes cultures. Les protéagineux recouvrent
selon la réglementation européenne (Réglement COM 1765/92) les pois (Pisum sativum), féveroles (Vicia
faba) et lupins (Lupinus spp) dont les cultures surtout destinées a une utilisation de leurs graines en
alimentation animale. Riches en protéines et en énergie, elles permettent d'équilibrer les rations animales
a base de céréales qui sont déficitaires en protéines. Les graines matures de certaines variétés de
protéagineux connaissent aussi des débouchés en alimentation humaine. Le soja (Glycine max) est la
légumineuse a graine dominante au niveau mondial en culture et en utilisation par les élevages mais c’est
une culture minoritaire en France. De par sa graine riche en huile, le soja est classé dans les oléagineux ou
oléoprotéagineux. Certaines especes ou variétés de légumineuses a graines comme les haricots
(Phaseolus spp), lentilles (Lens culinaris), pois chiches (Cicer arietinum) ou pois secs de casserie (Pisum
sativum) sont tres exclusivement dédiées a I'alimentation humaine et rentrent sous I'appellation de
légumes secs. Ensuite, la luzerne (Medicago sativa) est I'espéce légumineuse principalement utilisée pour
les cultures pures en prairies temporaires, avec aussi de petites surfaces de trefle violet (Trifolium
pratense). C'est I'ensemble des parties aériennes (feuilles et tiges) de la luzerne qui sont valorisées pour
I'alimentation de monogastriques et de ruminants, sous forme de foin, de bouchons déshydratés ou dans
une certaine mesure d’ensilage, fournissant un aliment riche en protéines qui complémente le mais ou les
autres graminées fourrageres dans la ration alimentaire.

Les graines de protéagineux ne contenant pas de facteurs antinutritionnels et peu de matieres grasses,
peuvent étre utilisées en graines entiéres, sans transformation préalable poussée. En cela, elles sont
différentes des graines d'oléagineux, comme le soja ou le colza, qui sont triturées pour donner un
tourteau riche en protéines apres extraction de I'huile. En alimentation humaine, et aussi en alimentation
des poissons, elles sont plus souvent décortiquées pour enlever le tégument riche en cellulose, puis cuites
ou extrudées, voire fractionnées en constituants majeurs (protéines, amidon, fibres) quand il s’agit
d’industries agro-alimentaires.
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Les légumineuses a graines sont annuelles et a grosses graines (poids de 1000 grains souvent supérieur a
200 g). Ce sont principalement des cultures de printemps semées entre février et mars (ou entre
décembre et janvier dans le sud de la France) et récoltées quand les graines sont & maturité™® entre juillet
et septembre. Il y a également des variétés dites d’hiver de pois, féverole ou lupin, semées a 'automne et
récoltées une quinzaine de jours plus t6t que leurs homologues de type printemps. Ces types hiver
représentent environ 20 % des surfaces pour le pois et ont un intérét dans les zones a plus fort risque de
chaleur et sécheresse en mai-juin, pendant la phase reproductrice tres sensible a ces stress. Les modes de
culture mono-espece sont aujourd’hui prépondérants chez les protéagineux. Les modes de culture en
association de protéagineux avec des céréales dans une méme parcelle qui étaient trés fréquents
jusqu’au début du siécle dernier et qui avaient quasiment disparu, se développent depuis peu. Les
protéagineux sont aussi utilisés dans les systémes de productions biologiques.

C1.2 - Des surfaces de protéagineux fortement influencées par les choix politiques

La production de Iégumineuses protéagineuses en Europe a connu une rapide extension dans les années
1980 (Figure C1), suite a I'embargo américain sur le soja en 1973 qui privait I’'UE de sa source principale de
protéines pour les animaux et grace au « plan protéines » que I'UE a mis en place en réaction™. Elle a
ensuite atteint un plafond entre 1998 et 2000, avec une série de variations inter-annuelles puis un déclin
prononcé dés 2003, tendances que I'on retrouve également pour les surfaces frangaises. Dans le méme
temps, la production mondiale de soja a connu une croissance réguliere et forte, passant de 59 Mt en
1973 a 261 Mt en 2011 (Source : FAOSTAT).
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Figure C1 : Surfaces de protéagineux dans I’"Union Européenne (UE a 12 puis a 15 jusqu'en 2003, UE a 25
puis 27 ensuite) ; Source : FAOSTAT et UNIP

Si 'Europe produit trés peu de soja, elle produit en revanche environ 20 % des protéagineux mondiaux
(Tableau C1). A coté de I'Europe, les principales zones de production sont pour le pois le Canada et la
Fédération de Russie, et pour la féverole la Chine et I’Afrique du Nord. Les productions majeures de lupins
sont situées en Australie, Nouvelle Zélande et en Amérique du Sud. Les productions se soja sont
majoritairement situées en Amérique du Sud et du Nord.

8 par exemple le pois protéagineux se distingue du « pois potager » (ou « petit pois » ou « pois de conserve ») par le stade
de récolte : ce dernier est récolté a un stade immature, juste avant que les graines commencent a se remplir d’amidons et
de protéines de réserve.

19 L’historique de la filiere protéagineuse frangaise, ses acteurs et enjeux ont été décrits dans I'ouvrage de Guéguen et al.
(2008)
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Tableau C1 : Productions européennes et mondiales de graines de protéagineux en référence au soja en
2011 ; Source : FAOSTAT et UNIP

Productions de graines UE 27 | Monde

(Mt)

Soja 1,1 260,9

Protéagineux Pois 1,6 9,6
Féveroles 1,1 4,0
Lupins 0,1 1,1
Total protéagineux 2,8 14,7

En Europe, la France, le Royaume-Uni et I'Espagne sont les premiers pays producteurs de protéagineux
(Figure C2).
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Figure C2 : Production 2010 de protéagineux par pays de 'UE27 - Pois + Féverole + Lupins en 1000 t ;
Source : UNIP

En termes de surfaces frangaises, le pois protéagineux a été la culture majoritaire des légumineuses a
graines de 1980 a aujourd’hui et notre pays est le premier producteur de pois en Europe. La culture de
pois a rapidement investi les surfaces de grandes cultures francgaises lors du plan protéines des années 80,
en s’installant principalement dans les systémes céréaliers du grand Bassin Parisien et des régions Centre
et Nord.

Depuis une quinzaine d’années en France, les surfaces en pois (et en conséquence de protéagineux)
observent un recul trés net (Figure C3) avec une réduction dans la sole de grandes cultures de 3.7 % en
2010 a 1.9 % en 2012. Rappelons que ce rapport entre légumineuses a graines (protéagineux, soja et
l[égumes secs) et surfaces arables est de 1 % a 7 % selon les états membres de I'UE et les années, ce qui
est trés faible par rapport a I’Amérique du Nord ou I’Asie ou les légumineuses a graines représentent
entre 10 et 25 % des surfaces arables (Source : UE-GLPro, 2006). Les facteurs explicatifs des évolutions des
surfaces frangaises de pois sont multiples, dominés par des effets réglementaires et par la dégradation de
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la compétitivité relative par rapport a d’autres cultures en termes de prix et de rendement a la culture
(Thomas et al., sous presse).
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Figure C3 : Surfaces de protéagineux et de soja en France (Source : UNIP-ONIDOL)

Jusqu’au milieu des années cinquante, les associations céréales-protéagineux étaient largement cultivées
en France et en Europe. Depuis, elles sont devenues marginales par rapport aux cultures pures, mais elles
semblent réapparaitre dans les pratiques récentes pour réduire les intrants en agriculture
conventionnelle. Elles ont toujours été couramment pratiquées en agriculture biologique ou les
légumineuses sont souvent incontournables du fait de leur intérét pour le bilan azoté de la rotation et ou
I'association permet de faciliter la gestion des adventices (surtout pour le pois). Les associations céréales -
protéagineux sont surtout développées dans les zones d’élevage, ou elles sont cultivées pour étre
récoltées soit en fourrage ou sous forme d’ensilage de mélanges immatures, soit en grains secs matures
pour I'autoconsommation a la ferme. Les surfaces de protéagineux cultivés en culture biologique ou en
association ont récemment augmenté de fagon significative (Figure C4) méme si ces modes de production
restent encore minoritaires : 6 % des surfaces de protéagineux sont certifiées Bio ou en conversion Bio
(Agence BIO, 2011). Selon les statistiques de I’Agence BIO (2011), les protéagineux et légumes secs
couvrent 10% des surfaces de grandes cultures Bio (certifiées + conversion).
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Figure C4 : Surfaces (en ha) en production biologique des protéagineux, du soja et des associations
céréales-pois en France ; Source : UNIP d’apres Agence Bio
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La culture de soja en France est une culture de printemps qui s’est réellement implantée a partir des
années 80 dans les deux principales zones pédoclimatiques favorables : le sud-ouest (essentiellement
Midi-Pyrénées) et le centre-est (Rhone-Alpes et Bourgogne, jusqu’a I’Alsace). Du fait des fortes exigences
en eau et chaleur de cette espece, son extension géographique est limitée, et aujourd’hui encore ces deux
zones représentent plus de 90 % des surfaces totales en France. Au fil des ans, les surfaces ont aussi
fortement fluctué avec deux pics historiques, dont celui de 2001 (120000 hectares), expliqués
notamment par des raisons réglementaires (primes a l'irrigation) et économiques (écart de compétitivité
par rapport a des cultures majeures comme le mais).

C1.3 - Une palette de quatre espéces principales de Iégumineuses a graines pour
des adaptations territoriales

Les principales légumineuses a graines cultivées en France montrent des complémentarités territoriales
intéressantes pour répondre aux différents besoins, selon les conditions pédoclimatiques, les spécificités
de I'espece (type hiver ou printemps, adaptation aux systémes secs ou irrigués, etc.) et les demandes du
marché local (Figure C5) : le pois dans les systémes céréaliers de la partie nord de la France, la féverole en
conventionnel au nord ou en bio en régions sud-ouest, le soja en systémes irrigués du sud, le lupin dans
les régions de polyculture-élevage de I'ouest.
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Figure C5 : Répartition des surfaces de pois, féverole, soja et lupin par département en France en 2011 ;

Source : UNIP et ONIDOL
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C1.4 - Des surfaces plus confidentielles en légumes secs, malgré des importations
importantes

En France, la surface de production de légumes secs était composée en 2012 d’environ 15 000 ha de
lentilles, prés de 8 000 ha de pois chiches (une forte progression des surfaces est observée depuis 2 ans,
Figure C6), auxquels il faut ajouter un peu plus de 3 000 ha de haricots secs et 3 000 ha de pois secs
destinés a la casserie. En 2000, la production francgaise était trés morcelée géographiquement, avec une
grande variété de situations agricoles et environ 2000 producteurs regroupés en noyaux localisés (A.N.D.
et al.,, 2000). Actuellement, les principales zones de production de légumes secs en France sont : la région
Centre pour la lentille et les régions Midi-Pyrénées et Languedoc-Roussillon pour haricots et pois chiches.
On peut souligner pour ces espéces des complémentarités territoriales par rapport aux protéagineux et
au soja. On estime la collecte nationale autour de 20 000 t/an au cours des derniéres années (Tableau C2)
alors que les importations sont importantes (en 2011, pres de 28 000 t de lentilles ont été importées
principalement de Chine, du Canada et de Turquie, et 6 850 t de pois chiche essentiellement d’Inde et
d’Australie). Pour les haricots et lentilles, certaines zones de production ont obtenu une AOC (coco de
Paimpol, lentille verte du Puy) ou une IGP (haricot Tarbais) visant a protéger la production locale de la
concurrence, notamment étrangére.
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Figure C6 : Surfaces de lentilles et de pois chiches en France ; Source : UNIP

Tableau C2 : Surfaces et production de lentilles, haricots et pois de casserie en France ; Source : Agreste

Surfaces (ha) Rendement (g/ha) Production (tonnes)

2010 2011 2010 2011 2010 2011

Lentilles 13026 13961 15 17 19533 23315
Haricots secs 3324 3216 22 21 7261 6663
Pois secs (casserie) 2369 3678 17 18 4126 6771

C1.5 - Des prairies temporaires a base de luzerne qui ont connu une forte réduction,
aujourd'hui enrayée

En France, la luzerne occupe actuellement une surface d’'un peu plus de 300 000 ha. Comme d’autres
[égumineuses, la luzerne a fortement régressé depuis plusieurs décades, puisqu’elle occupait plus de 1
million d’ha dans les années 60 (Huyghe et al., 2005). Depuis le début des années 2000, cette régression
est enrayée et une tendance a la hausse des ventes de semences est enregistrée ces derniéres années (+
6 % dans les 10 derniéres années). Cette tendance a la hausse est plus marquée dans les régions ouest et
sud de la France (source : GNIS). La luzerne déshydratée représente approximativement 70 000 ha. Elle
est produite trés majoritairement (a plus de 80 %) en région Champagne-Ardenne, et donc
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essentiellement dans des zones et des systémes de grande culture dans lesquels I'élevage a souvent
disparu. La production de luzerne déshydratée a subi une diminution marquée au cours des 10 derniéres
années (de 1,1 a 0,7 million de tonnes produites entre 2004 et 2011), en raison du colt énergétique du
processus de déshydratation industrielle et de la taxe carbone qui frappe cette activité industrielle
(Source : Coop de France Déshydratation).

C2 - Etat des lieux et enjeux pour demain

C2.1 - Les légumineuses introduites dans le systeme de production, permettent une
entrée d’azote d’origine symbiotique issu de I'azote de I'air

Dans I'agriculture francaise, a c6té de I'apport d’engrais industriels ou d’effluents organiques, la fixation
symbiotique de I'azote de I'air par les [égumineuses (qu’elles soient a graines ou fourrageéres) est une voie
originale de I'entrée de |'azote dans les systemes de production qui peut s’avérer tres intéressante au
niveau économique et environnemental. On estime actuellement pour I'agriculture Europe + ancienne
URSS que 3Mt d’azote proviennent de la fixation symbiotique de N, par les Iégumineuses, a comparer aux
14 Mt d’azote sous forme d’engrais azotés utilisés. Ces estimations sont respectivement de 46 Mt et 87
Mt pour le niveau mondial (Peoples et al., 2009). Au niveau frangais, on peut estimer I'apport azoté de la
fixation symbiotique des légumineuses a 520 000 t, auxquelles il convient d’ajouter 260000 t en
provenance du soja importé (Encadré C1).

Encadré C1.
Estimations de I’azote symbiotique entrant dans 'agriculture francaise en 2010
(Duc et al. 2010)

Fourrages produits en France :

Prairies artificielles (espece dominante : luzerne) : 0,08 Mt N fixé
Prairies temporaires en association : 0,07 Mt N fixé

Prairies permanentes : 0.32 Mt N fixé

Protéagineux produits en France :
Pois, féverole, lupins : 0.05 Mt N fixé

Soja produit en France : 0.003 Mt N fixé (données 2009)

Total N fixé par I’agriculture en France via la symbiose = 0.52 Mt

Protéines de soja entrant dans I’alimentation animale frangaise (importées) : 0.26 Mt N fixé

C2.2 - Chez les légumineuses, des protéines sont majoritairement construites a
partir de la ressource symbiotique utilisant I’azote de I’air

Rappelons que I'azote est essentiel a la croissance des végétaux, notamment pour la synthése des acides
nucléiques et des protéines. L’azote est abondant sur terre et représente 78 % de I'atmosphere terrestre,
mais toutes les formes ne sont pas utilisables par les végétaux. Les Iégumineuses hébergent dans les
nodules développés sur leurs racines par des bactéries du genre Rhizobium qui assurent la fixation de
I'azote de I’air (Encadré C2). La ressource énergétique carbonée nécessaire a cette réaction ainsi qu’a la
vie de la bactérie est fournie par la plante. On parle de relation symbiotique. Selon les situations, de 60 a
90 % de la ressource azotée d’une légumineuse sont issus de la fixation de I'azote atmosphérique, le
complément étant apporté par la voie de I'assimilation de I'azote minéral du sol par les racines, voie
commune avec les autres espéces cultivées. En situation de fortes disponibilités en azote minéral dans le
sol, les légumineuses privilégient la voie d’assimilation et peuvent alors se comporter comme des piéges a
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nitrates. Cette flexibilité est un atout de la nutrition azotée des légumineuses qui leur permet de doser
selon les situations la combinaison entre autonomie en azote (via la fixation symbiotique de N,) ou/et
assimilation des ions nitrate du sol.

Encadré C2.
Les lIégumineuses fixatrices de I'azote de I’air et piéges a nitrate

Les espéces de bactéries rhizobiacées du sol capables d’établir une association symbiotique avec des légumineuses
sont souvent spécifiques d’une espéce ou d’un groupe d’espéces apparentées. La plupart des légumineuses cultivées
en France trouvent dans les sols un inoculum indigéne qui leur est adapté, et seulement pour le soja (associé a
Bradyrhizobium japonicum), ou dans quelques situations de pH élevé pour le lupin blanc (associé a Rhizobium lupini)
ou de pH acide pour la luzerne (associée a Rhizobium meliloti), une inoculation par des rhizobium adaptés est
nécessaire. Pour les lupins et la luzerne, si aucune culture n’a été faite récemment, une inoculation peut étre
bénéfique, méme si les conditions de sol sont idéales.

Dans la ressource azotée d’une légumineuse, la fixation symbiotique couvre souvent plus de 60 % de ses besoins et
ce taux peut varier rapidement en cours de culture, en fonction des phases de minéralisation et réorganisation de
I'azote du sol du fait de I'effet inhibiteur des nitrates sur la fixation. Dans les sols a fort potentiel de minéralisation ou
avec apport d’effluents d’élevage, les légumineuses cultivées se comportent comme des « piéges a nitrates », avec
un solde apport (fixation symbiotique) — export (azote des parties récoltées) trés négatif. Elles contribuent dans ces
conditions a protéger I'eau de la lame drainante. A I'inverse, dans les sols pauvres en azote minéral, avec des taux de
fixation supérieurs a 80 %, les légumineuses cultivées présentent un solde apport-export nettement positifs et
contribuent a enrichir le stock d’azote organique du sol via les résidus de culture, principalement par I'azote des
rhizodépots. Cet azote stocké dans le sol contribue a I'effet précédent positif d’une légumineuse mesuré sur la
céréale ou le colza qui lui succéde dans la rotation (effet lié aussi aux meilleures conditions sanitaires pour cette
culture qui suit une l[égumineuse).

La luzerne est une légumineuse a tres fort potentiel de fixation symbiotique (jusqu’a plus de 350 kg N/ha), en raison
de son potentiel de croissance élevé (12-15 t MS/ha/an) et de son fort taux de fixation (prés de 90 %). C’est une
espece réputée améliorante de la structure du sol, et par ailleurs un bon fournisseur d’azote aux cultures suivantes.
Sa vitesse d’implantation plus lente que d’autres Iégumineuses, ainsi que ses caractéristiques présumées de transfert
de l'azote (par turnover des tissus végétaux plutot que par exsudation directe), ont pour conséquence que la
capacité de transfert de I'azote de la luzerne nécessite une période de latence pour s’établir de maniére efficace,
d’ol la durée habituelle de maintien de 2-3 ans de cette espéce en téte de rotation pour bénéficier au mieux de ses
effets de précédent. La luzerne est une espéce a enracinement trés profond (2-3 m si les sols le permettent), qui de
ce fait posséde une forte capacité de piége a nitrate. En post-culture les flux azotés sont tres variables selon
I'exploitation de cette culture (enfouissement comme engrais vert ou exportation apres fauche) mais la quantité
d’azote restant au sol via les racines et collets peut aller jusqu’a 160 kg N/ha/an au moment de la destruction de la
luzerniere.

C2.3 - La ressource azotée symbiotique permet de réduire la consommation
d’engrais azotés qui est une source d’importantes émissions de gaz a effet de serre
(GES)

Les entrées d’azote symbiotique dans la production en grandes cultures francaises sont estimées a 0.14
Mt et sont donc tres faibles au regard des utilisations des engrais chimiques azotés en grandes cultures en
France estimées 1.6 Mt (MAAP, Centre d’études et de prospectives, 2009).

Pour une culture fertilisée avec un apport azoté entre 160 et 180 kgN/ha, les engrais azotés représentent
le poste le plus impactant car il contribue pour environ 60 % au total des besoins en énergie de la culture
et pour 50 a 80 % a sa production de GES : en moyenne ce poste « engrais azotés » est a |'origine de la
consommation de 12 GJ et de I’émission de 2 teq CO2 (voir paragraphe E2.1).

Un développement des surfaces de légumineuses en grandes cultures réduira la dépendance énergétique
des productions végétales et réduira les risques environnementaux liés a la fertilisation azotée minérale.
Globalement, ce type d’azote présente des bénéfices maintenant connus et quantifiés en bonne partie :
moins colteux en intrants, moins polluant notamment en termes d’émissions de GES et de
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consommation d’énergie 20 (Encadré C3). Ces qualités originales des légumineuses quant a leur bilan
azoté et leurs contributions environnementales associées, apportent des éléments de complémentarité a
I’égard des grandes cultures telles que les céréales ou les oléagineux et représentent une contribution
potentielle technique, économique et environnementale qui doit et peut étre mieux valorisée, et cela au-
dela des systemes de I'agriculture biologique qui les utilisent déja en plus forte proportion. En aval et
notamment au niveau des productions animales, ces especes représentent une matiere premiere riche en
protéines et en énergie, et avec un faible impact carboné (Baumgartner et al., 2008).

Encadré C3.
Les légumineuses permettent de réduire les émissions de gaz a effet de serre

Le protoxyde d'azote N,O est un puissant gaz a effet de serre (a poids équivalent, gaz a effet de serre 310 fois plus
puissant que le CO,) et les sols agricoles sont une source importante de N,O du fait du fonctionnement de processus
biologiques dont la dénitrification. L’azote contenu dans les engrais est une source importante de ces émissions, mais
les résidus de culture enfouis dans les sols y participent également. Des travaux récents, en particulier au Canada et
en Europe, ont montré que la fixation symbiotique de I'azote en elle-méme ne contribue pas a I'émission de N,O. Les
légumineuses n’impliquant pas de fertilisation azotée, c’est donc essentiellement par leurs résidus de culture dans le
sol qu’elles peuvent contribuer au risque d’émission. Avec des rapports C/N compris entre 15 et 50 dans le cas des
protéagineux, l'incorporation de ces résidus entraine une réorganisation nette de |'azote et ne semble guere
susceptible d’accrofitre les émissions de base du sol. Ceci a été vérifié dans une expérimentation longue durée en
cours a I'Inra de Grignon, dans des rotations avec pois, colza et blé (Jeuffroy et al., 2012) qui montre que la culture de
pois se comporte comme une culture non fertilisée ; elle n’apporte pas de source d’émissions de N,O supplémentaire
par rapport aux cultures non légumineuses (toute chose étant égale par ailleurs) : cette réduction des émissions de
N,O est principalement liée a 'absence d’apport de fertilisation minérale sur une légumineuse et a I'existence du
mécanisme de fixation symbiotique. Des mesures au champ ont par ailleurs montré I'absence de supplément
d’émission spécifiguement liées aux résidus de culture du pois par rapport aux émissions liées aux résidus de culture
du colza ou du blé, et I'absence d’émissions liées a la rhizodéposition.

Il n'y a pas suffisamment de données disponibles dans les cas des légumineuses autres que le pois. A l'instar des
émissions de N,O des autres légumineuses, les émissions de la luzerne semblent faibles par rapport aux cultures
fertilisées et néanmoins des investigations complémentaires sont nécessaires.

C2.4 - Les facteurs clés des dynamiques ayant régi le secteur des protéagineux
jusqu’a présent se situent davantage au niveau de la production

Les facteurs explicatifs des évolutions des surfaces de protéagineux sont multiples et dominés par :
e Des effets réglementaires européens et francais
e Des négociations et échanges commerciaux internationaux

e La dégradation de la compétitivité relative par rapport a d’autres cultures en termes de prix et de
rendement a la culture

e Le verrouillage socio-technique du systeme de production agricole (dominé par I'utilisation de
fertilisants minéraux et organiques et la simplification des assolements au profit des céréales et
oléagineux fortement tirés par des industries spécifiques et une forte concertation des acteurs)

e Le passage en-dessous d’une masse critique dans de nombreux territoires, bloquant des éléments de
logistique clef pour I'approvisionnement en intrants a la production (semences, homologation de
produits phytosanitaires...), pour la disponibilité¢ de cellules de stockage et pour la formulation
d’aliments.

L'analyse des dynamiques régissant le secteur des protéagineux et ses évolutions est résumée dans
I'encadré C4.

20 . . . . . ey

Communications personnelles du panel d’experts sur les Iégumineuses, adossé au Comité NPC, et en charge d’un ouvrage
de référence a venir « Les légumineuses dans les systémes de production agricole — Etat des connaissances et impacts
agronomiques, environnementaux et économiques ».
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Encadré C4.
Dynamiques ayant régi I’évolution récente des surfaces de protéagineux dans I'UE ;
Source : Eurocrop 2008 et Schneider et al. (2007)

= Cultures qui avaient presque disparu du paysage agricole jusque dans les années 80
= Intérét lors de 'embargo américain sur le soja et PAC favorable a lancer cette culture en Europe
= Années 90, contexte réglementaire (réformes PAC) moins favorable

= Année 2000, effet du découplage total, pressions sanitaires et climatiques défavorables aux rendements du pois, faible
compétitivité vis-a-vis d’autres cultures favorisées par une logique agro-industrielle de spécialisation (par exemple agro-
carburant a base de colza) ou par la priorité donnée aux céréales dans le systéme dominant (blé et mais avec valorisations
domestiques ou exportations)

= Année 2000, développement de nouveaux débouchés pour les oléagineux (huiles, agro-carburants) dont les coproduits
(tourteaux) sont valorisés en alimentation animale, contribuant a réduire la dépendance protéique frangaise

= En 2012, dépendance protéique des élevages : France 50 %, UE 70 %
Surfaces européennes 1980-2007 de protéagineux (1000 ha)
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La baisse depuis 2003 de la production dans I'UE s’explique en partie par la conjonction de
changements de politiques agricoles et par des accidents climatiques au printemps, renforcés ces
dernieres années par une réduction des surfaces allouées aux pois protéagineux au sein des bonnes
terres agricoles (le risque d’aphanomyces a été un facteur important de disparition du pois dans les
bonnes terres , notamment en région Centre ou il a été historiquement important) ; dans le contexte
fluctuant des années 2007-2012, la faible attractivité sur les protéagineux s’inscrit surtout en creux
par rapport a des stratégies renforcées sur d’autres cultures, portées par le systéme socio-
technologique dominant des productions végétales (céréales), ou par une industrie spécialisée (colza
avec le débouché du biodiésel).

Bien que les qualités des graines de ces cultures répondent a de nombreuses utilisations possibles,
les agriculteurs ne considérent pas ces dernieres comme suffisamment rentables, notamment au
regard d’une valorisation insuffisante dans les débouchés de I'alimentation animale, alors que le
marché des protéines végétales utilisées en alimentation animale est fortement déficitaire en France
et en Europe. Ce marché recourt fortement a des importations, notamment sous forme de tourteaux
de soja (Figure C7), coproduit lié a I'important développement de l'industrie oléagineuse pour
I'utilisation des huiles en alimentation humaine. Actuellement, les tourteaux d’oléagineux
métropolitains et les protéagineux contribuent respectivement pour environ 40 % et 1,5 % aux 3.4
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Mt de protéines sous forme de MRP (matiéres riches en protéinesZI) utilisées en France en
alimentation animale et le pays importe environ 1,7 Mt de protéines (essentiellement issues de soja)
pour contribuer a ces MRP. Si la France est dépendante du soja d’importation pour environ 50 % de
ses besoins en MRP pour les élevages, I'Europe |'est a prés de 70 % (source : UNIP).
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Figure C7 : Bilan des Matieres riches en protéines (MRP) dans I"UE ; Source : UNIP/ONIDOL

Les protéagineux pourraient avoir une place plus importante dans le secteur de l'industrie de
I'alimentation animale de plusieurs pays européens (notamment [|'Espagne et I’Allemagne)
(Pressenda et al., 2008) : en fonction de leurs propriétés nutritionnelles et de leurs capacités a
atteindre des objectifs zootechniques, des études du CEREOPA? estiment un potentiel d’utilisation
des protéagineux en alimentation animale a 5.5 Mt contre les 2 Mt utilisées au maximum dans I'UE
(années 80). Cette sous-utilisation renvoie a des questions de disponibilité et de connaissances sur
cette matiere premiére (intermédiaire entre un tourteau de soja riche en protéine et une céréale
riche en énergie), et a un manque de compétitivité ou d’organisation de la filiere au regard des
pratiques de formulation (Meynard et al., 2013).

En France, malgré le recul de la production, |'utilisation en alimentation animale reste dominante en
volume pour les espéces de légumineuses protéagineuses. Cependant, on observe au cours de ces
dernieres années une émergence de nouveaux débouchés a plus forte valeur ajoutée avec des
exportations significatives et croissantes en pois et féveroles pour I’alimentation humaine ou animale
(alimentation des saumons). Les évolutions de débouchés pour le pois sont illustrées en Figure C8.

L MRP = matieres premiéres agricoles dont la MAT [Matiere Azotée Totale] est supérieure a 15 %.
22 CEREOPA : Centre d’Etude et de Recherche sur 'Economie et I’Organisation des Productions Animales
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Utilisations de la production francaise de pois et féveroles
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Figure C8 : Evolution des débouchés (hors semences) des principales espéces de la production frangaise de
pois et féverole de 1983 a 2012 ; Source : UNIP

Les graines de protéagineux et de légumes secs ont une valeur positive pour la santé humaine de
mieux en mieux établie. Contenant notamment des protéines trés digestibles, des amidons
lentement digérés, des fibres et divers composés bioactifs, elles présentent une bonne valeur
nutritionnelle et peuvent jouer un role protecteur a I'égard des risques d’obésité, de diabete, de
maladies cardio-vasculaires et de certains cancers (BJN, 2012). Les débouchés en alimentation
humaine sont en hausse au niveau domestique (soy foods issus de soja, ingrédients de pois et lupin)
et stables a I'export (féverole vers I'Egypte). Ceux-ci absorbent aujourd’hui de 35 a 50 % de la
production frangaise de protéagineux. La remise en cause des régimes alimentaires trés carnés des
pays développés pour revenir a des régimes davantage basés sur les végétaux, une demande en
protéines mondiale croissante et une empreinte environnementale plus favorable des protéines de
légumineuses par rapport a des protéines animales, pourraient amplifier cette évolution (Inra-Cirad,
2009 ; European Commission 3" SCAR prospective, 2011). De nouvelles valorisations en alimentation
humaine pourraient donc donner un nouveau souffle a cette production, comme certains pays
I'expérimentent actuellement (exemple du Canada).

C2.5 - Un potentiel en amont et aval de la filiere et des clefs pour un développement

Les protéagineux ont la capacité d’augmenter I'autonomie azotée et protéique de la France et de
I’'Europe, et la limite se trouve au niveau des volumes produits, collectés et disponibles pour des
utilisations massives en alimentation animale ou humaine.

L’évaluation des forces et faiblesses, opportunités et menaces (EMOFF) de Ia filiere des légumineuses
et notamment des protéagineux est résumée dans la Figure C9 qui montre (i) des atouts liés a la
richesse en protéines des produits finaux et liés aux mécanismes de la fixation azotée qui évitent les
dommages environnementaux associés a l'utilisation de fertilisants azotés, (ii) des faiblesses et
menaces liées a une revenu annuel insuffisant pour étre compétitif, aux faibles volumes actuels
engendrant un manque d’intérét des acteurs de la production et a I'absence de débouchés dédiés,
installés et a plus forte valeur ajoutée.
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Forces Faiblesses
= Efficacité énergétique * Rendements variables
= Plantes fixatrices d’azote » Matiere premiére pour |'alimentation animale
* Diminution des GES fortement substituable
» Augmentation des rendements des cultures * Peu d’industries spécifiques pour les
suivantes légumineuses a graines, tout particulierement en
= Source de protéine et d’amidon alimentation humaine
* Volumes faibles

Opportunités Menaces
= Capacités et ressources en R&D * Perte d’intérét des agriculteurs, des
» Augmentation du prix de I'énergie organismes stockeurs fournisseurs d’intrants et
* Préoccupations environnementales des utilisateurs
* Préoccupations santé humaine * Progrés génétique plus lent que pour les autres
» Taxes environnementales cultures

Figure C9 : Graphe de 'EMOFF des légumineuses a graines et protéagineux ; Source : Schneider et al.
(2007) d’apres AEP

Les évolutions passées montrent I'importance des négociations internationales qui ont favorisé la
production des céréales en Europe et du soja en Amérique, la réactivité des surfaces en réponse aux
politiques proactives (Thomas et al., 2013) et la nécessité d’accélérer le progres biotechnique pour
renforcer la compétitivité face aux autres cultures. On a pu évaluer que des rotations incluant des
[égumineuses peuvent étre compétitives dans plusieurs régions frangaises du fait notamment des charges
moindres, de la meilleure implantation de cultures et d’'une prise en compte des performances globales
de la rotation (cela dans le contexte réglementaire de soutien actuel, et a condition que les cultures
soient conduites a I'optimal) (Schneider et al., 2010, Petit et al., 2012). La diminution récente des surfaces
de protéagineux n’est donc pas uniquement liée a des problémes techniques ou économiques, mais en
grande partie aussi a une absence de fidélisation des utilisateurs et a un contexte socio-politique plus
porteur pour d’autres cultures (politique d’exportation des céréales, politique de développement des
biocarburants, etc.) dans un contexte de marché fluctuant (Schneider, 2007 ; Thomas et al., 2013)
contribuant au verrouillage technologique dans le monde agricole qui pénalise les cultures de
diversification (cf. Partie F ; Meynard et al., 2012 ; 2013).

C2.6 - De nouveaux enjeux environnementaux et sociétaux

La diminution des surfaces en protéagineux participe a la simplification des assolements qui aujourd’hui
est questionnée sous les pressions politiques et environnementales et par la demande de plusieurs
acteurs :

¢ |a demande des professionnels agricoles face a la nécessité d’'une compétitivité accrue des productions
agricoles majoritaires (notamment céréales, mais et oléagineux) et face aux impasses techniques sur
ces cultures liées a l'apparition de résistances aux herbicides, au développement de nouveaux
bioagresseurs ou a I'épuisement des sols, et face au besoin d’autonomie protéique des élevages ;

e |a demande sociétale face a la montée des problématiques environnementales et de la santé
publique : réduction de I'utilisation des pesticides, qualité de I'eau et de I'air, réduction des émissions
de GES, préservation de la biodiversité, aliments de bonne valeur nutritionnelle.

Le développement des légumineuses en agriculture, représente un élément de diversification et

d’innovation important pour fournir différents services productifs, environnementaux et écologiques dans
les systemes de culture et d’alimentation de demain (AEP 2006 ; CGDD, 2009 ; Duc et al., 2011).
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C2.7 - Un fort besoin de progres biotechniques sur cette filiere Iégumineuse encore
jeune

Méme si toutes les espéces de grande culture ont connu de fortes fluctuations de rendement sur la
derniere décade (Figure C10), ces variations sont davantage pénalisantes lorsqu’elles portent sur une
espece a rendement moyen plus faible.

Cette faiblesse et instabilité des rendements, conjuguée a une instabilité des prix, constitue encore
aujourd’hui un frein majeur au développement des protéagineux dans les exploitations. On observe
surtout un différentiel qui s’accroit entre le rendement moyen réalisé sur pois et celui observé sur blé (1.3
en 1982 3 1.7 en 2011).
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Figure C10 : Evolution des rendements des légumineuses et autres cultures annuelles en France ; Source :
UNIP (d’apreés plusieurs sources statistiques)

La fluctuation des rendements est liée a la conjonction des conditions pédologiques (de la parcelle) et des
conditions climatiques (de I’'année) mais aussi aux marges de manceuvre pour piloter les performances de
la culture (liées a I'environnement technique).

Le progrés génétique de rendement mesuré dans les réseaux d’inscription CTPS ou de post-inscription
Arvalis Institut du Végétal-Unip est pourtant bien présent dans les nouveautés variétales, mais masqué
par des effets de stress environnementaux (abiotique et biotiques) qui en limitent I'expression au niveau
des exploitations agricoles (Lecomte et al,, 2013). Les programmes de sélection privée, a la fois peu
nombreux et de petite taille, viennent fortement limiter la force de ce levier génétique ; ce que des
actions publiques (nationales ou UE) tendent a corriger (Encadré C5). Des progrés variétaux importants
ont néanmoins été réalisés dans la tenue de tige des pois de printemps, dans la résistance au gel des pois
d’hiver, et les travaux de sélection sur la tolérance du pois a aphanomyces et a I'ascochytose progressent
rapidement. Les criteres d’inscription des variétés au CTPS sont en permanente évolution pour orienter ce
progres, recherchant aujourd’hui a évaluer une valeur environnementale des variétés candidates, en
complément de leur valeur agronomique et technologique. Dans un catalogue variétal de pois, féverole et
lupin, dominé par les variétés de type printemps, des variétés adaptées aux semis d’automne ont été
progressivement développées afin d’élargir les zones de cultures ou stabiliser les performances. Des
criteres de composition des graines (teneurs en facteurs antinutritionnels et protéines) ont été définis qui
ont permis d’améliorer les performances des graines en alimentation animale.

Par ailleurs, les performances des légumineuses se basent sur un processus biologique (la fixation
symbiotique) plus que sur le pilotage de I'application d’un intrant, ce qui demande une expertise
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différente. Ajoutons que les cultures dites ‘mineures’, c'est-a-dire avec peu de surfaces, ont un
environnement technique plus restreint (réduction des compétences et conseil techniques, limites sur
I’'homologation de produits phytosanitaires). Ainsi, les choix possibles et/ou pertinents pour la conduite
de litinéraire technique de la culture sont plus délicats pour faire exprimer tout le potentiel de
rendement de la culture. De plus, la maitrise des pressions biotiques et abiotiques dépend a la fois de
I'expertise sur la culture (expertise individuelle dépendante de I’environnement dominant) et de la
disponibilité d’outils de pilotage qui facilite la gestion ou rassure I'agriculteur.

Un progrées technique tant au niveau variétal que de la gestion de la culture sera un des leviers clef qui
appelle a des actions mobilisant des recherches pluridisciplinaires et a la R&D de la filiere, en renforgant
I'implication des acteurs de I'aval notamment en alimentation humaine ou autres usages (Encadrés C5 et
C6).

Encadré C5.
Une dynamique positive du cété de la R&D sur les protéagineux, sur des budgets encore limités
face aux enjeux

L'Inra est l'institut de recherche européen qui a le plus investi en matiére de recherches sur les protéagineux. Un
partenariat entre la recherche Inra et les partenaires professionnels (Unip-Arvalis Institut du végétal-FNAMS-CTPS,
Rad-Civam, Chambres d’agriculture, sélectionneurs) a permis de nombreuses actions collectives. Celles-ci ont permis
d’orienter la recherche vers les priorités de la filiere et de valider et transférer les solutions proposées (exemples des
actions AIP-Inra-Impact pois d’hiver (2005), PSDR-Profile (2010), de différents projets Casdar et contrats de branche,
des structures RMT-SDCi et GIS GC-HP2E). De 1990 a 2010, I’AEP (Association Européenne de Recherche sur les
Protéagineux) a aidé au lancement et au pilotage d’une trentaine de projets de recherche de dimension européenne.
Récemment, les soutiens nationaux significatifs via les programmes dédiés aux protéagineux que sont Génoplante
2000-2005 et Investissement d’Avenir PEAMUST 2012-2018 apportent un nouvel élan prometteur de grande
ampleur, a consolider toutefois avec des projets complémentaires ciblés sur les systémes de production et sur le
développement.

Encadré Cé6.
Principaux leviers d’actions identifiés sur les protéagineux et le soja et classés par ordre de priorité

Source : Journée de communication du 21 Novembre 2012 « Comment relancer la production et I'utilisation de
protéines végétales francaises a partir de protéagineux et de soja ? » (GIS Biotechnologies vertes, GIS GCHPZ2E,
Onidol, Unip, Sofiprotéol)

= Régulariser et augmenter les rendements.

= Sécuriser I'approvisionnement et la tragabilité a travers une meilleure coordination des acteurs en filiéres,
éventuellement sur la base de la contractualisation, et un renforcement des dynamiques territoriales pour
encourager la production. A ce sujet, les industriels ont souligné le manque d’outils pour couvrir les transactions
(absence de marché a terme pour le pois, pas de cotation de référence pour du soja non OGM tracé origine France).

= Partager entre maillons de la filiere les enjeux de la réduction d’empreinte environnementale permise par
I'insertion des légumineuses dans les systemes de culture et parvenir a la valoriser.

= Développer, au niveau du conseil agricole et de gestion, des méthodes d’analyse économique qui tiennent compte
des effets précédents pour les choix d’assolements.

* Améliorer I'image des légumineuses a graines en alimentation humaine, a travers la communication sur leurs
qualités nutritionnelles, environnementales et leur origine francaise.

= Interpeler les pouvoirs publics sur la nécessité de poursuivre le soutien a la recherche sur ces cultures et d’'une
valorisation économique et réglementaire de la culture de Iégumineuses et de leurs avantages environnementaux.
(voir : plan protéines végétales ambitieux et cohérent pour la future PAC 2014).

= Améliorer la qualité de la graine pour certaines espéeces et développer les traitements technologiques (décorticage,
extrusion...).
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= Traiter le soja comme les protéagineux, notamment au sens réglementaire du terme.

= Soutenir I'investissement dans les unités permettant de traiter la graine de soja, les faibles volumes de production
étant peu compatibles avec une trituration a grande échelle.

Certaines options ont été évoquées sans faire consensus, comme celles de donner la priorité a un débouché
(alimentation humaine vs alimentation animale, export vs marché interne), ou de réduire le nombre d’espéces cibles
(pois pour le nord et I'ouest, soja pour le sud et I’est).

C3 - Solutions biotechniques pour des systéemes plus performants
sur le plan économique et environnemental

Le role de « téte de rotation » des protéagineux et autres légumineuses au sein des successions culturales
a toujours été reconnu. Méme si ce rble a été sous-utilisé ces dernieres décades, la place des
légumineuses dans les systemes doit aujourd’hui étre repensée. Pour concevoir les systemes de demain
plus performants sur le plan environnemental, il y a deux impératifs : diversifier les systemes et utiliser la
fixation symbiotique comme clé d’entrée plus importante d’azote dans les systemes agricoles. Pour bien
valoriser ce type d’entrée d’azote, le systeme doit aussi permettre des performances élevées des
protéagineux afin d’augmenter a la fois la part d’azote symbiotique utilisable dans le systéeme et la valeur
économique du systeme agricole les utilisant et in fine leurs surfaces.

Des leviers doivent étre mobilisés a trois niveaux :

e adapter I'espece de légumineuses selon les contextes pédoclimatiques, les systémes de cultures et les
débouchés locaux ;

e améliorer la productivité des protéagineux : via I'amélioration variétale, via la conduite au cours du
cycle de culture (bon fonctionnement de la fixation azotée, maitrise des pressions biotiques et
abiotiques, optimisation des itinéraires techniques en minimisant les intrants a impacts
environnementaux) et via les innovations au niveau du systeme pour les couverts, les techniques de
travail du sol... ;

e mieux utiliser cette source d’azote au niveau de la gestion du systeme de culture : piloter plus
finement ce type d’entrée azotée par rapport aux besoins des autres plantes (notamment en termes
de croissance et remplissage en azote des grains) et par rapport a la limitation des pertes dans
I’environnement.

L’existence de plusieurs espéces de légumineuses avec des types hiver et printemps, riches d’une grande
diversité encore sous-exploitée dans les ressources génétiques, représente un potentiel de diversification
et de progres importants a court ou moyen terme pour améliorer les performances agronomiques,
environnementales et économiques de ces cultures au niveau des exploitations.

C3.1 - Raisonner des systémes doublement performants et définir des idéotypes®
adaptés

Les légumineuses permettent de réduire significativement les intrants azotés et d’optimiser I'absorption
des nutriments par les différentes plantes du systéeme en exploitant leurs complémentarités ; par ailleurs
elles contribuent a réduire la pression des bioagresseurs en leur opposant une diversité d’hotes, de
milieux et de cycles de culture (Groupe filiere protéagineux-Inra, expertise 2012). Dans la conception de
systemes plus robustes vis-a-vis des aléas climatiques et économiques, le positionnement des
légumineuses et les leviers a travailler doivent étre analysés selon :

% « Combinaison optimale de traits morphologiques et physiologiques ou de leurs déterminants génétiques conférant a un
matériel végétal une adéquation satisfaisante a un environnement, a un mode de production et une utilisation donnés »
(voir paragraphe F1)
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e |es systémes majoritaires de la région concernée

e |e degré de dépendance aux intrants : améliorations techniques et études multicritéres des différents
systemes plus ou moins économes en intrants incluant des protéagineux (dont le cas de I'agriculture
biologique)

e les types d’'insertion des légumineuses dans les systemes : [égumineuses a graines (protéagineux ou
légumes secs) implantées comme cultures de rente annuelles dans la succession ou en association
avec d’autres cultures (par exemple blé-pois, féverole-triticale) ; Iégumineuses implantées en cultures
pluriannuelles (cas de la luzerne) ; légumineuses non récoltées implantées en couvert pendant la
période d’inter-culture, seules ou en couvert associé a une culture de rente (par exemple vesce ou
féverole en association avec un colza) ; etc.

Les objectifs a atteindre par la légumineuse dans le systétme combineront différentes fonctions ou
caractéres d’intérét dans des idéotypess. Dans cette démarche, le développement de modéles sera
indispensable pour définir et évaluer ces idéotypes, et produire des OAD pour le pilotage des systemes.

C3.1.a - Raisonner l'intégration des légumineuses dans les rotations pour améliorer
la gestion de I'azote et augmenter la ressource symbiotique

Comme le souligne le panel d’experts sur les [égumineuses du groupe de travail NPC, pour bénéficier au
mieux de I'azote de la fixation symbiotique, il convient de raisonner la gestion des flux d'azote a I'échelle
du systeme de culture : (i) maximiser la part de la fixation dans I'alimentation azotée de la Iégumineuse,
(ii) optimiser le recyclage de I'azote minéral disponible pour les cultures associées ou suivantes et (iii)
limiter ainsi les pertes de nitrate via les émissions de N,O ou la lixiviation en automne et en hiver. L’azote
minéral disponible doit étre source d’engrais pour la culture suivante et source d’augmentation du
stockage d’azote sous forme organique (avec fonction simultanée de stockage de carbone) dans le sol.
Pour mieux utiliser la source d’« azote symbiotique » au niveau de la gestion du systéme de culture, il est
nécessaire de piloter plus finement ce type d’entrée par rapport aux besoins des autres plantes
(notamment en termes de croissance et de remplissage en azote des grains).

o Par l'intégration d’une légumineuse parmi les cultures principales de la rotation

Un effet précédent cultural positif est souvent observé dans les rotations incluant une légumineuse (cf.
Encadré C7). Le choix de la culture qui suivra une légumineuse est important pour optimiser cet effet,
notamment par sa précocité d’implantation et sa grande capacité d’absorption a I'automne.

Au global, un blé succédant a un pois produit environ 0.8 t/ha de plus avec 20 a 30 kg N de moins, et un
colza de pois produit 0.1 a 0.2 t/ha de plus avec 40 kg N de moins en moyenne (Carrouée et al., 2012 ;
Jeuffroy et al., 2012). Cependant, le blé absorbe peu d’azote pendant I'hiver et les fortes fournitures d’N
minéral laissées dans le sol par la culture de pois présentent souvent de forts risques de lessivage pendant
I’hiver suivant. Le colza peut absorber d’'importantes quantités d’azote pendant 'automne et pourra ainsi
valoriser les quantités importantes d’N laissées par le pois et réduire les risques de lixiviation pendant
I’hiver. De méme, pendant le printemps suivant, I'azote absorbé par la culture de colza permet de réduire
les besoins en engrais minéral, donc de réduire également les émissions de N,O sur la culture de colza et
d’améliorer le bilan énergétique de cette culture (Schneider et al.,, 2010). Cette technique encore peu
pratiquée a été testée dans un réseau de parcelles agricoles en montrant I'absence d’inconvénients
majeurs (Casdar 7175-2011; Carrouée et al., 2012).

Parmi les effets d’une légumineuse en qualité de précédent, le lupin blanc présente une caractéristique
originale : outre les conséquences sur I'azote, cette légumineuse augmente par ses sécrétions racinaires la
disponibilité en phosphore soluble pour la culture suivante.

Il convient de souligner que de nombreux cas de sur-fertilisation azotée sont enregistrés pour les cultures
qui succedent a une légumineuse dans la rotation et que des démarches de préconisations sont encore
nécessaires. Plus globalement, il convient d’optimiser la gestion de la fertilisation en engrais minéraux et
organiques sur les cultures avant légumineuse (pour gérer le stock azoté du sol) et aprés légumineuses
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(en tenant compte des effets précédents), en intégrant finement ce paramétre dans les OAD de la
fertilisation azotée.

La luzerne cultivée en téte de rotation de cultures de rente constitue un cas intermédiaire entre un CIPAN
et une légumineuse prairiale. L’accumulation de N dans les collets, les pivots et le reste du systeme
racinaire est élevée (de I'ordre de 200-250 kg N /ha). La fourniture de N suivant le retournement d’une
luzerne de 2 ans peut fournir 90 a 150 kg N /ha dans les 18 premiers mois, et se prolonge a une vitesse qui
décroit ensuite, mais qui permet de fournir un total de prés de 200 kg N/ha sur les 4 années qui suivent
son retournement (Justes et al., 2001).

Encadré C7.
Pistes d’insertion du pois dans les rotations céréaliéres

Des études économiques récentes (projet Casdar 7175, 2011) montrent que dans les contextes passés ou
présents, faire évoluer la composition des rotations des systémes céréaliers a forte proportion de céréales ou de type
rotation courtes Colza-Blé-Orge en introduisant notamment du pois, s’avere une alternative qui en général ne
dégrade pas la performance économique du systéme si I'on intégre dans les calculs la valeur des interactions
agronomiques entre cultures successives (en terme d’impact sur leurs performances et sur leurs itinéraires
techniques).

En effet, méme en ne considérant que les effets précédents a court terme dans les performances économiques (sans
compter les réductions de charges « herbicide » a terme avec la diversification de la rotation, difficiles a chiffrer de
fagon fiable), les alternatives avec pois ont systématiquement une performance économique équivalente ou
légerement améliorée dans les 4 régions étudiées si le pois est inséré entre deux blés, et en général, une rentabilité a
peu pres équivalente si le pois est inséré avant le colza lorsque le témoin est un rotation courte type Colza-Blé-Orge
(et ceci dans plusieurs contextes de prix des intrants et des graines récoltées, et avec la prise en compte de l'aide
couplée historique et actuelle).

On note que l'insertion du pois devant un blé ou un colza permet de cumuler ces intéréts agronomiques et
économiques avec une moindre perturbation de I'équilibre des filieres locales, en rajoutant essentiellement une
matiére premiére qui est par ailleurs utilisable par I'alimentation animale en grands volumes au prix actuel.

De plus, en dehors des conduites conventionnelles, les cas d’étude menés avec des conduites a dose azotée réduite
et/ou a IFT hors herbicide réduit confirment que, dans le cadre de plafonnement des intrants d’un systéme, les
protéagineux sont un outil clé pour une meilleure gestion de I'azote des rotations et assolements, et donc une
diminution de I’azote minéral industriel utilisé en moyenne sur la sole agricole.

o Par des associations de cultures de rente légumineuses et non-légumineuses

Il est possible de cultiver, dans une méme parcelle et pendant un méme cycle de culture, une céréale et
une légumineuse en association qui seront récoltées a graines. Bien que difficiles a gérer techniquement,
notamment pour la maitrise des proportions d’espéces au cours de la production et pour le tri a la
récolte, les mélanges d’especes offrent les atouts de plasticité d’'un peuplement végétal a I'égard de
différents stress biotiques ou abiotiques. lls permettent d’optimiser la gestion de |'azote et les risques de
perte dans I'environnement (Bedoussac et Justes, 2011 ; Pelzer et al., 2012). Un couple légumineuse - non
légumineuse ajustera ses besoins aux fluctuations des niveaux d’azote minéral disponible : dans une
association blé-pois, la [égumineuse peut devenir fixatrice de N, jusqu’a hauteur de 95 %, laissant a la
non-légumineuse associée la possibilité d’exploiter I'azote minéral du sol disponible, amplifiant ainsi
I'efficience de I'azote et réduisant I'utilisation d’énergie fossile. Il est important de progresser dans la
connaissance des idéotypes variétaux adaptés aux associations (architectures, cinétiques d’acquisition des
ressources, compétitivité) et dans leur mode de conduite (densité, fertilisation, protection des stress
biotiques, récolte...).

o Par un couvert de légumineuse (seule ou en association) en culture intermédiaire avant et/ou aprés
culture de rente (céréales ou oléagineux), ou par des couverts accompagnant les cultures (repousses
ou espéces implantées)
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Les objectifs de légumineuses en cultures intermédiaires ou en couverts associés sont a la fois (i) de
favoriser I'entrée d’azote symbiotique dans le systeme tout en réduisant les pertes d’azote par lessivage
de sols nus, (ii) de synchroniser au mieux la minéralisation de la Iégumineuse (via les dates de semis et de
destruction) avec la phase de croissance de la culture de rente (ou de formation de sa teneur en protéine)
et (iii) d’exercer un pouvoir compétitif a I’égard des adventices. Ces especes implantées seules ou de
préférence en mélange avec d’autre espéces, contribuent a immobiliser I'azote minéral a I'automne
qgu’elles restituent sous forme d’engrais vert apres destruction (Justes et al,, 2012). Les légumineuses
peuvent participer a une stratégie de CIPAN (cultures intermédiaires piege a nitrate) car leur voie
assimilatrice d’N est prioritaire sur la voie symbiotique lorsque I'N minéral est disponible. Beaucoup de
recherches restent encore a faire sur choix des espéces, variétés et du mode de conduite (implantation de
la légumineuse en association avec une graminée, facilité de destruction du couvert, enfouissement ou
exportation des résidus, valeur des résidus pour la fertilité du sol et les bilans de C et N, valeur pour la
biodiversité associée et risques de réservoir a bioagresseurs...).

C3.1.b - Raisonner l'intégration des lIégumineuses dans la rotation pour mieux gérer
la pression parasitaire sur 'ensemble des cultures de la rotation et réduire I'usage
de produits phytosanitaires

Les systémes de culture actuels diversifient peu les cultures dans la rotation et les périodes de semis.
Cette situation favorise le développement de certains stress biotiques. La diversification des espéces dans
I'espace et dans le temps en incluant des |égumineuses est un levier qui permet de réduire la pression des
bioagresseurs en leur opposant une diversité d’hotes, de milieux et de dates de cycles de culture. Cette
diversification peut inclure une diversité d’especes récoltées ou non (cultures intermédiaires et couverts
associés aux cultures de rente). Dans le choix des espéces ou variétés de légumineuses cohabitant ou se
succédant sur une exploitation, il convient d’évaluer les risques des bioagresseurs qui leurs sont communs
ou spécifiques, de définir des idéotypes et de construire des OAD de pilotage.

o Pour une protection a I’égard des adventices et réduire I'usage des herbicides

L'objectif est de réduire la compétition des adventices a I'égard des diverses cultures de rente de la
rotation, en exercant une pression sur les populations et le stock semencier d’adventices par des effets de
concurrence ou de décalage de cycles (Munier-Jolain et al., 2008).

Dans le choix des cultures en rotation, une date de semis d'un protéagineux d’hiver, souvent plus tardive
que pour une céréale, peut permettre sous certaines conditions, de réduire les levées d'adventices en
début de cycle (Colbach et al., 2008). Un pois de printemps permet une réduction des adventices
graminées automnales trés fréquentes et nuisibles en céréales d'hiver (Cobach et al., 2010). L'architecture
des plantes et la densité de semis de la féverole et des lupins autoriseront des stratégies de binage
mécanique inter-rangs qui participent a la réduction des populations adventices.

Des associations plurispécifiques de légumineuses et non-légumineuses dans une méme parcelle
(exemples pois-blé, féverole-triticale...) sont tres efficaces pour utiliser de fagon complémentaire les
ressources lumiére-eau-azote et exercent une forte pression de concurrence qui va réduire les
populations d’adventices (Valantin-Morison et al., 2008). En outre, la date de semis de I'association
d’hiver est calée sur la date de semis du pois d’hiver, permettant ainsi de réduire les risques de levée
d’adventices.

En tant que culture intercalaire de longue durée, la luzerne se révele efficace pour limiter la pression en
adventices dans les rotations de céréales et autre cultures annuelles, et en conséquence permet
possiblement de limiter 'usage des herbicides dans les rotations.

Enfin, une plante de service légumineuse (couvert associé ou intermédiaire) qui sera détruite avant
récolte, semée en méme temps ou en décalé par rapport a la plante de production, permet de réduire les
infestations d’adventices car elle couvre mieux le sol que la culture pure.
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Le CTPS a engagé une étude du pouvoir couvrant des variétés protéagineuses candidates a I'inscription.
Par le test de combinaisons nouvelles entre des espéces et variétés de légumineuses contrastées pour
leur phénologie et leur architecture, avec différentes options de conduites et d’objectifs (rente ou service)
et par la définition des caracteres d’intérét, de nouveaux idéotypes « herbicides réduits » adaptés a
différents systémes pourront étre proposés.

o Pour une protection a I’égard des principales maladies et ravageurs des grandes cultures de la
rotation, et une réduction de I'usage des pesticides

L'introduction dans une rotation d'une culture non-h6te des maladies des céréales telle que le pois
permet la réduction de bioagresseurs majeurs sur ces espéces (exemples du piétin-verse et piétin-
échaudage chez le blé (Colbach et al., 1997). Pour un méme stock d'inoculum infectieux, une céréale
suivant un pois sera donc moins malade qu'une céréale suivant un mais. L'introduction du pois dans les
rotations permet ainsi de réduire la fréquence des traitements fongicides sur certaines cultures qui lui
succédent.

Les études menées sur les associations pois-blé ont montré que dans ce systeme de culture, les maladies
sont moins présentes sur chacune des cultures du fait de I'effet barriére joué par les plantes de l'autre
espéce, qui constituent des plantes non hétes pour le pathogéne (Malézieux et al., 2009).

Une attention particuliere doit étre portée au risque « aphanomyces », principale maladie racinaire chez
le pois qui s’est développée par I'effet des rotations courtes des années 80. Les rotations diversifiant les
especes sont un élément clef de la gestion du risque. En pois, une fréquence de retour de 5 - 6 ans
constitue un rythme raisonnable et il est recommandé d’alterner les tétes de rotation comme le pois, la
féverole et le colza. Des résultats obtenus en conditions contrdlées, corroborant des observations plus
ponctuelles au champ, montrent qu’il est possible de cultiver certaines légumineuses dans les sols infestés
par A.euteiches (Moussard et al., 2008). Ainsi, les variétés de féverole cultivées en France, bien
qu’attaquées par ce pathogéne, présentent des niveaux trés élevés de résistance a A. euteiches et ne
contribuent pas a multiplier I'inoculum. Cette Iégumineuse peut donc étre cultivée en alternance avec le
pois et contribuer a allonger les rotations. Le lupin ne semble pas étre une plante héte du pathogene et
peut donc étre cultivé sans risque. A I'inverse, la plupart des variétés de lentille, de luzerne et de haricot
sont a éviter dans les parcelles infestées par le pathogene. Certaines variétés de vesce sensibles sont
également a proscrire mais les principales variétés actuelles de vesce commune, beaucoup utilisées en
associations, sont plutot résistantes a aphanomyces et peuvent étre choisies dans les situations a risque.
Enfin, il faut aussi éviter d’utiliser le pois fourrager comme CIPAN dans toute parcelle susceptible d’étre
cultivée en pois protéagineux. Etant donné le fort niveau de pression parasitaire lié a Aphanomyces et le
risque de pertes de rendement importantes en cas d’infestation, un test de détection d'A. euteiches a été
mis au point afin de pouvoir choisir les parcelles susceptibles de recevoir du pois sans risque de
développement de la maladie et éviter celles fortement contaminées (Moussard et al. 2009).

Peu ou pas de connaissance sont disponibles sur I'interaction entre le choix des espéces ou variétés dans
un systeme de culture (leur capacité a étre réservoir, attracteur, répulseur) et la survie ou l'intensité
d’attaque par des ravageurs importants des especes de rente (pucerons, méligéthes, bruches, sitones...).
De telles connaissances écologiques seront nécessaires pour construire des stratégies de protection
combinant différents leviers, minimisant les intrants insecticides.

C3.1.c - Raisonner l'intégration des légumineuses pour amplifier les services écologiques et
la biodiversité associée

La simplification des rotations et des variétés ainsi que I'usage intensif de pesticides ont réduit la survie et
la diversité chez différents organismes microbiens, animaux, végétaux associés a la parcelle cultivée. Or
des protéagineux d’hiver ou printemps et de la luzerne peuvent potentiellement servir d’habitat ou de
réserve nutritionnelle pour différents types d’organismes.

Par exemple, les racines de légumineuses sont déja connues pour leur effet sur la croissance des
populations de bactéries ou champignons du sol (symbiotiques ou non) (Pivato et al., 2007 ; Laguerre et
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al., 2007) et beaucoup d’espéces de légumineuses sont source de nectar et pollen pour différents insectes
pollinisateurs Apoides qui par leurs visites contribuent a la pollinisation et au rendement de ces cultures
(Tasei, 1984).

Dans le cas de la luzerne, le maintien du couvert végétal de luzerne sur plusieurs années, sa structure
relativement dense, la disponibilité en ressources trophiques ainsi que le développement des fleurs sur
une grande partie de I'année, sont des facteurs qui permettent a cette culture d’héberger ou d’alimenter
une diversité animale ordinaire voire patrimoniale dans certains cas, plus grande que les cultures
annuelles (Thiebaud et al., 2010) . Ainsi, les cultures de luzerne ont un effet positif sur la diversité et
I’'abondance de divers groupes, notamment de I'avifaune, des lépidoptéres et des abeilles. Par ailleurs, la
luzerne est une culture a potentiel de stockage du carbone dans le sol important.

Il conviendra de mieux étudier I'effet de ces cultures et de leurs conduites sur la flore et faune
(aérienne ou du sol) associées, qu’il s’agisse d’organismes a effets négatifs ou bénéfiques pour les
systemes.

C3.1.d - Valoriser les services écosystémiques rendus par les légumineuses

A différents niveaux politiques (UE, national, régional), des gestions durables des légumineuses dans les
systemes peuvent étre encouragées par diverses formes de réglementations ou de
bonifications/pénalisations économiques portant sur la diversification des cultures, 'utilisation d’intrants
(énergies, engrais, pesticides) ou sur des impacts de pollution ou de biodiversité. Leur mise en ceuvre
nécessitera le développement d’indicateurs fiables et reconnus et il faudra positionner dans la chaine du
producteur au consommateur le maillon ou se jouera l'incitation. L'évolution de la réglementation qui
encadre l'inscription variétale au CTPS (notamment par la définition des criteres d’évaluation des valeurs
agronomique, technologique, environnementale) pourra orienter I'innovation variétale vers des idéotypes
ayant des empreintes environnementales plus favorables. L'accés au marché carbone est une voie de
monétarisation des bénéfices environnementaux : le programme domestique « Légumineuses » a été
lancé en 2011 aupres des adhérents de neuf coopératives sous la coordination de InVivo : les émissions de
gaz a effet de serre évitées par la culture de légumineuses permettent aux agriculteurs de bénéficier
d’Unités de Réductions des Emissions (URE) revendues sur le marché d’échange des crédits carbone ou
investies dans des actions collectives pour la filiere. D’autres formes de coordination d’acteurs, portées en
partie par des stratégies de communication auprés du consommateur final (par exemple « Nouvelle
Agriculture » de Terrena) sont susceptibles de soutenir la valorisation des légumineuses en grandes
cultures, elles sont exposées dans la partie F.

C3.1.e - Concevoir globalement et piloter des systemes

Pour la conception globale et le pilotage des systemes, il y a un fort besoin d’outils et de conseil intégrant
les connaissances sur les légumineuses. En aval, la formation et I'accompagnement des producteurs de
protéagineux et d’autres légumineuses sur la base d’OAD facilement utilisables, seront cruciaux (Voir
Partie F).

C3.2 - Des leviers au niveau de la parcelle pour de meilleures performances des
protéagineux

La régularisation et 'augmentation des rendements des légumineuses sont un objectif prioritaire pour
rendre ces cultures plus compétitives. L'augmentation du rendement et in fine des surfaces permettra
d’augmenter la part en azote symbiotique apportée au systeme. Les leviers principaux sont : I'efficience
d’acquisition des ressources et le potentiel de rendement, la tolérance aux principaux stress biotiques et
abiotiques, des niveaux de qualité élevés (Encadré C8).

C3.2.a - Adapter les variétés aux systémes et conduites innovants

L'innovation passera par des combinaisons nouvelles espéces x variétés x conduites x systemes qui seront
construites selon le degré de dépendance aux intrants choisis ou imposés (eau, N...) et les zones
pédoclimatiques ciblées, en anticipant les stress abiotiques et biotiques qui se développent avec le
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changement climatique : selon les zones et systemes visés, I'intérét pourrait se diriger vers des cycles
courts de printemps ou au contraire de cycles d’hiver longs. Des contrastes d’architectures aériennes ou
racinaires et de phénologies, seront clefs dans la définition des nouveaux systémes. Mais I'idéotype
variétal visé devra aussi étre adapté aux conduites (travail du sol, dates et techniques de semis, stratégies
de protection intégrées...) et systémes visés (pur, associé, intermédiaire...). Dans ce but, des travaux
d’évaluation des espéces et variétés pour l'adaptation a de nouveaux systemes de culture sont a
développer. Au vu du nombre important de combinaisons possibles, la conception et I'évaluation de ce
type d’innovations devra s’appuyer sur la modélisation des performances des idéotypes (agronomique,
environnementale, économique.

Encadré C8.
Priorités a court et moyen termes pour les principales espéces protéagineuses

Pour le pois de printemps: priorités a l'inscription de variétés résistantes a aphanomyces

Pour le pois d'hiver, des progrés significatifs ont été réalisés ces derniéres années sur I'amélioration de la résistance
au froid, de la tenue de tige et de la productivité. Cependant, le niveau de tolérance au froid doit encore étre
augmenté pour développer le pois d'hiver dans les zones frangaises les plus continentales. Il est également
nécessaire de rechercher des variétés capables de s'endurcir rapidement dans des contextes d'automne doux.

Pour la féverole, (i) priorité a I'amélioration des rendements et de la tolérance aux stress, que ce soit en féverole de
printemps ou en féverole d’hiver (pour laquelle I'amélioration conjointe de la résistance au froid et de la précocité
reste déterminante) ; (ii) analyse des différents types de qualité adaptée aux différents marchés : couleur et taux de
grains bruchés pour I'alimentation humaine, faible teneur en vicine-convicine et en tanins pour les aliments volailles
et pondeuses, forte teneur en protéines pour les aliments poissons.

Chez la luzerne il faut progresser dans les techniques de séchage, industrielles ou a I'échelle de
I’exploitation, pour limiter les colts et améliorer les conditions de conservation. Le préfanage, le séchage
en grange en mobilisant des sources d’énergie alternatives et le développement des techniques de balles
(séches voire partiellement humides), sont des techniques qui méritent de faire I'objet de recherches et
d’étre développées ; le développement de variétés adaptées au paturage et de variétés adaptées a la
culture en associations avec des graminées est intéressant pour le développement de la luzerne dans les
régions ou coexistent encore culture et élevage.

C3.2.b - Améliorer I’efficience symbiotique des légumineuses pour augmenter les
rendements et la part d’azote fixé

Les racines de légumineuses établissent au sein des nodosités une symbiose avec des bactéries
rhizobiacées qui permettent a la plante d’utiliser I'azote de I'air comme ressource azotée. A |'exception
des lupins, ces espéces établissent aussi au niveau racinaire une symbiose avec des champignons
mycorhiziens a vésicules et arbuscules (VAM) qui permet une meilleure utilisation du phosphore du sol et
une meilleure tolérance aux stress de sécheresse et de certaines maladies racinaires. Ces interactions
symbiotiques ont un colt pour la plante qui développe des structures dédiées et fournit notamment les
ressources carbonées nécessaires a leur construction et a leur fonctionnement (Voisin et al., 2002).

La quantité d’azote fixé diminue si la teneur en azote minéral du sol augmente mais sa part relative est
réduite si le potentiel de rendement n’est pas complétement atteint par la culture. Les mécanismes qui
gérent l'ajustement de I'activité symbiotique génerent un ensemble complexe d’interactions et
régulations entre les organes, équilibre qui est tres sensible au stress. L’efficacité de la symbiose est aussi
sujette a la diversité génétique des symbiotes présents dans le sol et le couple plante x microorganisme
symbiotique associé. Ainsi I'ensemble de ces mécanismes et I'activité rhizosphérique en général sont des
composantes des performances des cultures et des leviers a creuser pour améliorer le fonctionnement
azoté de la plante et son adaptation a divers systemes de culture. Des stress majeurs identifiés pour la
symbiose a rhizobia, sont un exces ou un manque d’eau, un sol tassé, des larves de sitones se nourrissant
de nodules, un exces d’azote minéral qui inhibera la fixation symbiotique d’N, ou un excés de phosphore
qui réduira I'activité des symbioses a VAM. On identifie bien 13, le r6le important que peuvent aussi jouer
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certaines conduites (Pelzer et al., 2012) dans I'optimisation du fonctionnement de ces symbioses et le role
crucial de la maftrise d’une bonne implantation pour réussir les protéagineux (Guide de culture Unip-
Arvalis Institut du végétal).

Une voie d’amélioration passe par la génétique de la légumineuse. La sélection pour le rendement des
[égumineuses étant réalisée en absence de fertilisation azotée, une partie des progrés de rendement
obtenus dans le passé sont certainement explicables par une meilleure efficience symbiotique qui
s’appuie notamment sur des compromis entre le carbone fourni a la plante et celui fourni au symbiote. La
recherche a permis d’identifier un certain nombre de mécanismes et de genes chez la plante impliqués
dans la construction et le fonctionnement des symbioses avec les rhizobia Bourion et al., 2007 ; 2010).
Globalement I'efficience d’utilisation en azote, phosphore constituent des éléments clé du rendement a
étudier davantage. L’évaluation de l'effet d’une inoculation par les rhizobia ou les VAM sur les
performances de croissance des variétés, restent des questions de recherche ouvertes.

C3.2.c - Améliorer la résistance aux stress abiotiques pour diversifier les dates de semis et
élargir les zones de culture

o Améliorer la résistance au gel

Depuis plusieurs années, des efforts de sélection ont porté sur des variétés d’hiver, plus résistantes au
froid (Hanocq et al, 2009 ; Duc et al.,, 2011). Leur semis a I'automne permet un développement plus
précoce de la culture, mieux positionné par rapport a la ressource naturelle en eau et ne nécessite en
général pas d’irrigation d’appoint. Les premiéres variétés de protéagineux d’hiver étaient cantonnées
dans les zones a hiver doux. Depuis 5 ans, on voit le niveau variétal de tolérance au gel s’accroitre,
permettant maintenant la culture de protéagineux en zones frangaises plus continentales. L"hiver 2012-
2013 a cependant montré qu’il reste des progrés a faire sur I'aptitude variétale du pois d’hiver a
I'endurcissement au froid. Il faut en outre pour ces variétés a semis d’automne, encore améliorer la
résistance aux maladies, la tenue de tige dans le cas du pois, et mieux maitriser la précocité des pois
d’hiver a semis précoce.

o Améliorer la résistance a la sécheresse

La majorité des premiéres variétés protéagineuses (pois, féverole, lupin blanc) développées dans les
années 1980 étaient de type printemps, nécessitant dans de nombreuses situations un recours a
Iirrigation pour sécuriser les rendements. Le pois et la féverole sont peu gourmands en eau mais
valorisent bien un apport. Pour renforcer la résilience et la maitrise de la culture, il est nécessaire de
développer une meilleure connaissance de I'efficience des espéces et variétés de légumineuses a utiliser
la ressource « eau » et a tolérer des situations de déficit. La stratégie de I'’échappement a la sécheresse
par des variétés d’hiver a cycle plus précoce a été la premiere voie travaillée, mais d’autres options
complémentaires restent ouvertes telles que les mécanismes de résistance intrinséque ou liés a
I"architecture racinaire des variétés, les effets du travail du sol, I'inoculation par VAM...

C3.2.d - Améliorer la résistance aux bioagresseurs

o Améliorer la résistance aux maladies

Depuis les années 1980, la recherche et I'analyse de sources de résistances génétiques et de leurs
mécanismes se sont développées ainsi que la mise au point de tests de criblage. Ces études ont permis de
mettre en évidence des sources de résistance et de mettre au point des méthodes d'appréciation du
comportement variétal pour les maladies foliaires que sont I'ascochytose chez le pois (Mycosphaerella
pinodes) et la féverole (Ascochyta fabae), le botrytis chez la féverole (Botrytis fabae) et pour la maladie
racinaire majeure du pois qu’est aphanomyces (Aphanomyces euteiches) (Tivoli et al., 2006). Chez le pois,
les mécanismes de résistance partielle a aphanomyces et a I'ascochytose font I'objet d’une identification
des zones du génome impliquées et d’un cumul des sources de résistance dans le cadre de programmes
de sélection assistée par marqueurs conduits actuellement par la sélection publique et privée en cours
(programmes Inra-Unip-GSP, Programme ANR-Peamust) (Pilet-Nayel et al., 2005 ; Prioul et al., 2007 ). Une

o 88 e



VERS DES AGRICULTURES A HAUTES PERFORMANCES - VOLUME 4 | CHAPITRE 1

cible prioritaire de la sélection chez le pois est l'inscription de variétés de printemps résistantes a
aphanomyces et de variétés d’hiver résistantes a I'ascochytose. En outre, les variétés de pois d’hiver
permettent de réduire la fréquence d’impacts de certains stress biotiques (échappement partiel vis-a-vis
d’aphanomyces et de la plupart des insectes). Il existe déja des tolérances variétales a ascochyta et a
botrytis chez la féverole d’hiver mais qui sont peu exploitées du fait de la petite taille des programmes de
sélection sur cette espéce.

Des recherches visant a réduire le nombre d'applications fongicides protégeant le pois de I'ascochytose
par une meilleure gestion de I'architecture du couvert de pois sont développées depuis plusieurs années.
Les caractéristiques architecturales des plantes et des couverts sont liées, d’'une part au type variétal et a
ses caractéristiques physiologiques et phénotypiques et, d’autre part aux modes de conduite de la culture
(Le May et al., 2009 ; Schoeny et al., 2008 ; 2010) (Programme en cours ANR Systerra « Archimedio »,
2009-2013). Du fait de la complexité de ces interactions, I'approche de modélisation est actuellement
privilégiée afin de définir des variétés idéotypes et pratiques culturales qui établiront des conditions
défavorables au développement de I'épidémie (réseau pluridisciplinaire Inra « EpiArch »).

o Améliorer la protection a I'égard des principaux insectes ravageurs

Les exigences de santé publique imposent de réduire I'utilisation des insecticides utilisés en production de
légumineuses et pour cela, tous les éléments mobilisables doivent étre évalués séparément ou en
combinaison (résistances variétales, conduites, especes végétales associées attractives ou répulsives,
auxiliaires...).

Dans cet objectif, les recherches ont été engagées (programmes Inra et Arvalis Institut du Végétal) sur la
bruche de la féverole qui cause des dommages sur graines, rendant certains lots impropres a I'export
pour I'alimentation humaine ; une variabilité génétique de la féverole pour la sensibilité aux attaques de
I'insecte a été identifiée (Marget et al., en prép). La composante génétique de méme que les mécanismes
de la relation héte-insecte sont actuellement en cours d’étude pour concevoir des stratégies de
protection. Par ailleurs, les nématodes des tiges (Ditylenchus dipsacis) sont une menace a travailler dans
le cas de la féverole.

Les especes légumineuses cultivées sont aussi sujettes aux attaques de différentes espéces de sitones
dont les larves causent des dommages sur les nodules racinaires, aboutissant a une réduction d’activité
fixatrice de N,. Ces espéces sont aussi fortement attaquées par les pucerons qui causent des chutes de
rendement et sont vecteurs de virus. Il y a donc un fort intérét a la découverte de résistances variétales et
au développement de stratégies intégrées pour le controle de ces ravageurs et les travaux dans ces
directions sont a engager.

Comme pour les légumineuses a graines, I'amélioration de la résistance aux maladies (anthracnose
notamment) et de la résistance aux parasites (nématodes en particulier) de la luzerne restent des cibles
d’amélioration des variétés.

o Améliorer la maitrise des adventices

Le pouvoir compétitif et couvrant des variétés de légumineuses, leur architecture aérienne ou racinaire
plus ou moins propice au désherbage mécanique, leur éventuelle capacité d’allélopathie, ou enfin leur
degré de risque a développer des résistances aux principaux herbicides autorisés, sont des questions de
recherches importantes mais encore peu travaillées. Il est néanmoins déja bien établi que les associations
sont un moyen de réduire la pression des adventices (Valantin-Morison, 2008) ; A la charniere variétés x
conduites, ces connaissances peuvent permettre une meilleure maitrise du développement quantitatif et
qualitatif des especes adventices et une réduction des intrants herbicides.

o Réduire I'usage des pesticides par le développement d’outils d’aide a la décision (OAD)

En fonction des conditions de milieu, de I’état qualitatif ou quantitatif des populations de bioagresseurs et
du choix variétal, le développement d’'un OAD permet de mieux raisonner les traitements et de ne traiter
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que lorsque c’est vraiment nécessaire. Ainsi, un OAD pour I'ascochytose du pois, en particulier en pois
d’hiver, prenant en compte le développement conjoint de la plante et du champignon en fonction des
conditions météorologiques serait trés utile. Pour cela, la mise au point d’'un modeéle fiable en pois d’hiver
est un préalable.

Dans le cas de la féverole, un outil pour gérer les applications de produits insecticides contre la bruche est
déja disponible : Bruchi-LIS®. Une méthode de piégeage pourrait également étre développée si I'on
disposait de molécules attirant les bruches.

Des modeles plus largement dédiés aux grandes cultures tels que DECID’Herb pour la lutte raisonnée
contre les adventices (Munier-Jolain et al., 2008) ou pour des indicateurs de risques environnementaux
IPhy (Girardin et al, 2000) sont déja utilisés pour évaluer des systemes de culture incluant des
protéagineux (Reau et al., 2010).

C3.2.e - Elever les niveaux de qualité des produits pour faciliter leurs utilisations

La bonne valeur nutritionnelle des protéagineux et légumes secs repose beaucoup sur la forte teneur en
protéines des produits, qui sont bien digestibles et dont la composition en certains acides aminés
essentiels est tres complémentaire de celle des protéines de céréales (notamment pour lysine,
méthionine, cystéine).

Les travaux de sélection ont permis des améliorations de rendement sans dégradation de la teneur en
protéines. lls ont également permis I’élimination de facteurs antinutritionnels améliorant la digestibilité et
les performances de croissance chez I'animal (variétés zéro-tanins et a faibles teneurs en inhibiteurs
trypsiques pour les élevages de monogastriques, par des féveroles a faibles teneurs en vicine & convicine
pour les volailles). Les graines de féverole a faible teneur en vicine & convicine permettent aussi de
réduire le risque du favisme en alimentation humaine.

Des progrés sont encore attendus par :
e L'augmentation et stabilité de la teneur en protéines sans perte de rendement

e |'aptitude des graines au dépelliculage et au fractionnement, notamment pour les applications en
alimentation humaine et en pisciculture qui seront ainsi mieux utilisées

Une meilleure valorisation des débouchés pour des récoltes d’association d’especes: il y a un intérét
certain a associer un blé et une légumineuse. Le mélange récolté est plus riche en protéines que la céréale
pure. Dans les situations de faibles intrants azotés, la céréale issue d’associations est elle-méme plus riche
en protéines que celle issue de culture pure. Le mélange récolté est d’une utilisation intéressante en
alimentation animale, mais des utilisations plus valorisantes en alimentation humaine ou animale
nécessitent un tri des graines du mélange. Il faut pour cela progresser dans la technologie du tri pour en
réduire le colt, et d’'une facon générale gagner en maitrise des proportions d’espéces récoltées sur des
associations.

D - Betterave

La betterave sucriére (Beta vulgaris) est une culture annuelle importante, dont la production est localisée
dans les différents bassins de production de grandes cultures. Cette production, conduite sur un régime
de quotas tres particulier, est destinée a une transformation exclusive en usine. Le sucre obtenu est utilisé
essentiellement a des fins alimentaires (75 %) et pour une petite partie vers des usages industriels (4 %),
pour la production de bioéthanol (9 %) et enfin pour I'alcool blanc (12 %). Au sein de la méme espece
botanique, il existe également des betteraves fourrageres, mais dont l'utilisation en France est
aujourd’hui réduite (20 000 ha) et des variétés potageres (betteraves rouges...).
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La France est en moyenne sur les cing dernieres années le 8¢me producteur mondial de sucre, le premier
pays producteur mondial de sucre de betterave.

Cette production est donc en forte concurrence avec le sucre de canne, produit en région tropicale, et les
développements en recherche et développement ont pour objectif d’améliorer la compétitivité de la
betterave sucriére vis a vis de la canne a sucre. Cette recherche de compétitivité se fait au travers de la
recherche d’un progres important sur la quantité de sucre produit par hectare et par une réduction des
colits de production, au champ, mais surtout en usine. Le régime des quotas et le reglement sucre
constituent également des éléments essentiels de ce paysage, pour permettre a la production de
betterave sucriere de gagner en compétitivité.

D1 - La filiére betterave sucriére en France

L'analyse de cette filiere va comporter une présentation des opérateurs industriels, des volumes produits
et de leur localisation géographique et une analyse comparative de la situation dans le reste du monde.

D1.1 - Les opérateurs industriels

La transformation industrielle en France métropolitaine est assurée par cing groupes industriels. Il s’agit
de Tereos (qui contrdle neuf usines), le Groupe Cristal Union (10 usines), Saint-Louis Sucre (quatre usines
et une raffinerie), Lesaffre Freres (une usine) et Ouvré et Fils SA (une usine). Le nombre de 25 sucreries
est stable depuis la campagne 2008-2009 et résulte d’une succession de fermetures et d’agrandissement
des sites majeurs.

D1.2 - La production betteraviére et sa localisation géographique

La production étant organisée autour d’un régime de quotas, elle s’avere stable dans le temps et dans sa
localisation géographique. La France métropolitaine dispose d’un quota de production de 3 004 811 t
pour la campagne 2012-2013.

D1.2.a - La production de betterave et de sucre en France

On compte en France environ 26 000 agriculteurs producteurs de betteraves sucriéres (on parle de
planteurs).

L’évolution des surfaces, des rendements et des richesses en sucres au cours des derniéres campagnes est
résumée dans le Tableau D1. La quantité totale produite est assez constante, mais ceci est obtenu avec
des rendements croissants par unité de surface. Ce rendement n’était par exemple que de 48 t/ha a 16°S
en 1960-61. Nous reviendrons sur |’évolution des rendements et de pratiques culturales, en I'analysant
sur des pas de temps plus longs.

Tableau D1 : Evolution de la production francaise ; Source : CGB

Campagne Surfaces Richesse en sucre | Rendements Quantité totale

sucriére (x 1000 ha) (°S) betteraviers (t/ha | récoltée (Mt a
a 16°S) 16°S)

2000-01 402 17.7 77.0 30.9

2001-02 431 17.1 62.5 26.9

2002-03 445 18.4 77.5 34.5

2003-04 401 19.0 74.2 29.7

2004-05 386 19.2 80.5 31.0

2005-06 381 18.8 83.7 31.9

2006-07 378 17.3 78.7 29.8
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2007-08 393 18.5 83.7 32.9
2008-09 349 18.8 87.0 30.4
2009-10 372 19.5 94.2 32.9
2010-11 381 18.0 83.9 31.9
2011-12 390 18.7 96.8 37.8
2012-13 385 18.1 86.2 33.0

D1.2.b - La localisation de la production en France

La production est localisée dans le Bassin parisien et le nord de la France, avec deux bassins plus petits en
Alsace (6 350 ha en 2012) et dans le Puy de Dome (3 860 ha en 2012). Les premiers départements
producteurs sont I’ Aisne (58 967 ha), la Marne (53 843 ha), la Somme (38 541 ha), I'Oise (37 066 ha) et le
Pas de Calais (34 151 ha). Ces surfaces sont proches de celles de 2011 (Figure D1). En raison de la
transformation industrielle obligatoire d’un matériau pondéreux, riche en eau, il y a co-localisation de la
production et des sucreries, qui constituent un investissement industriel important, et pour lequel un
enjeu majeur est I'allongement de la durée de fonctionnement. Or, la racine de betterave est un matériau
vivant, riche en eau et en sucres au moment de sa récolte et dont la conservation longue est
problématique, voire impossible. La durée des campagnes en sucrerie (fonctionnement de I'usine, avec
collecte des betteraves et traitement) est aujourd’hui en moyenne de 109 jours en France. Cette durée de
fonctionnement est un enjeu industriel important.

La betterave sucriére se situe donc dans des régions fertiles, aux sols profonds et s’insere dans des
rotations a forte dominante de céréales et d’oléagineux. En conséquence, une partie des enjeux de la
filiere est liée a la dynamique des productions dans les systémes de production de grande culture.

La France betteraviére en 2011
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Figure D1 : Répartition des surfaces de betterave et des sucreries en France en 2011 ; Source : ITB
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D1.2.c - Les co-produits

En moyenne, une tonne de betterave fraiche donne 160 kg de sucre (d’ou le rendement exprimé en t
a 16°S), 500 kg de pulpes humides et 38 kg de mélasse.

Les betteraves, une fois épuisées en sucre par diffusion dans I'eau chaude, prennent le nom de
pulpes, qui sont utilisées en alimentation animale. Riches en vitamines, protéines et minéraux, elles
contiennent également du sucre résiduel. Cette composition en fait un aliment de choix pour les
ruminants, aliment a forte valeur énergétique (1,0 UFL). Elles peuvent étre utilisées fraiches,
surpressées ou apres déshydratation. La déshydratation se fait souvent dans des usines qui traitent
aussi de la luzerne sur le reste de I'année.

Au cours de la campagne 2011-2012, la pulpe humide a représenté pour la France 97 765 t pour une
guantité de matiére seche de 10 418 t, les pulpes surpressées (a 27,7 % de MS) un tonnage de
1728577 t (soit une quantité de MS de 479 650 t) et les pulpes déshydratées 1 403 339 t (pour une
quantité totale de MS de 1 246 354 t).

A titre de comparaison, la quantité totale de pulpes déshydratées en Europe (UE-27) représentait en
2010-11 un volume de 3 165 472 t.

La mélasse est le produit final non cristallisé en sucrerie. C'est un produit visqueux, trés coloré. Il est
utilisé comme support de fermentation pour la production d’alcool, de levures ou comme matiere
premiéere pour la production d’aliments composés pour les animaux.

La production en France métropolitaine en 2011-2012 a atteint 250 000 t.

D2 - Le sucre en Europe et dans le Monde

D2.1 - La production et la consommation de sucre dans le monde

Il ne s’agit pas ici de présenter une analyse détaillée de la production et de l'utilisation de sucres
dans le monde, mais d’illustrer en quelques chiffres la production totale en sucre de betterave et de
canne, la consommation et les principaux pays présents sur ce marché.

La production de sucre de betterave et de canne dans le monde (Figure D2) montre la part
considérable de la canne pour la production mondiale de sucres, cette part ayant augmenté au cours
des 50 dernieres années. On note aussi une augmentation trés forte des volumes produits, en
particulier entre 1960 et 2005. Cette augmentation a été le fait des deux sources betterave et canne
au début de la période considérée. Mais, depuis 1990, I'augmentation de la production est assurée
uniquement par la canne.

La demande mondiale en sucre montre une augmentation constante (Figure D3), résultant de
I'augmentation forte de la population mondiale et d’une légere augmentation de la consommation
par personne. Ceci conduit a des stocks mondiaux faibles, qui ont toutefois légerement augmenté en
2012.
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Figure D2 : Evolution de la production sucriére de betterave et de canne dans le monde en milliers de
tonnes de sucre brut ; Source : F.O. Licht
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Figure D3 : Evolution de la demande de sucre dans le monde en milliers de tonnes de sucre brut ; Source :
0.1.S

D2.2 - La betterave en Europe

Si la France métropolitaine dispose d’un quota de production de 3 004 811 t pour la campagne 2012-
2013, les autres principaux pays européens détenteurs de quotas sont I’Allemagne (2 898 256 t), la
Pologne (1 405 608 t), le Royaume-Uni (1 056 474 t), les Pays-Bas (804 888 t) et le Bénélux (676 235 t).

La production en Europe est régie par un Réglement sucre, négocié régulierement et qui doit étre
cohérent avec la politique agricole commune et les accords de 'OMC.

D2.3 - Le Réglement sucre européen

Dans les années 70, I'Europe a mis en place une organisation commune de marché (OCM) pour le sucre,
appelée encore "régime" ou "Réglement sucre", qui permet d’assurer au consommateur et a l'industrie
utilisatrice de sucre un approvisionnement constant en sucre de haute qualité. Le Réglement sucre est
discuté et reconduit tous les 5 ans. Il a été profondément réformé en 2006.
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Trois impératifs ont présidé a cette réforme : intégrer les principes de la nouvelle PAC (Politique Agricole
Commune) dans I'OCM Sucre, tenir compte de l'ouverture accrue du marché européen résultant
d’engagements pris par I'UE auprés de pays en développement et appliquer une décision de 'OMC
obligeant I’'UE a réduire ses exportations de sucre.

La politique sucriere européenne a été ainsi réorientée avec pour objectif une meilleure efficience
économique de la production de sucre, en la concentrant dans les zones les plus productives.

Le Réglement Sucre, qui a mis en ceuvre cette réforme, est basé essentiellement sur les éléments suivants :
e réduction des prix du sucre et de la betterave,
e abandon programmé de quota24 de production de sucre dans le cadre d’un fonds de restructuration,

e suppression progressive des soutiens a I'exportation.

Bien qu’étant I'une des plus compétitives en Europe, la France sucriére a participé a cet effort de
réduction de production imposé par la réglementation européenne. Elle a ainsi di fermer cing sucreries
sur trente a la fin de la campagne 2007/08. Parallélement, I’'UE a ouvert le marché européen du sucre a
des volumes croissants d’importations préférentielles.

En 2012-2013, les conditions d’importation sont les suivantes :

e OQuverture totale du marché, sans droits de douane ni restrictions quantitatives, au sucre originaire des
Pays les Moins Avancés, dans le cadre de l'initiative « Tout Sauf les Armes ».

e Quverture total du marché, sans droits de douane ni restrictions quantitatives, au sucre originaire des
pays de la zone ACP (Afrique Caraibes Pacifique), dans le cadre des Accords de Partenariat
Economiques conclus entre I'UE et ces pays, avec application d’un seuil de sauvegarde global de 3,5
millions tonnes.

e Importation a droit nul, dans la limite d’'un contingent de 380 000 tonnes, du sucre originaire des
Balkans occidentaux (Serbie, Croatie, Bosnie-Herzégovine, Albanie, République de Macédoine); et
dans la limite d’un contingent de 34 000 tonnes du sucre originaire de Moldavie.

e Importations a droit réduit, dans la limite d’'un contingent total de 677 000 tonnes, du sucre originaire
de pays tiers (Brésil, Australie, Cuba, Inde et autres).

Par ailleurs, 'UE peut décider d’ouvrir un contingent d’importation de sucre industriel destiné a des
usages non alimentaires, en fonction de la situation du marché. Un contingent de 400 000 tonnes a été
ouvert chaque année depuis 2008-2009.

En 2011-2012, 'UE a importé au total 3,5 millions tonnes de sucre en |'état. En comparaison, elle a
exporté 2,093 millions tonnes de sucre en I'état, alors qu’elle en exportait entre 4 et 6 millions tonnes
avant 2006. Depuis la réforme de son régime sucrier en 2006, I'UE figure, sur une base réguliere, parmi les
deux premiers importateurs mondiaux de sucre.

Les professionnels européens souhaitaient une reconduction du régime des quotas jusqu’en 2020. Cette
position a été appuyée par la commission « agriculture et développement rural » du Parlement européen
qui a adopté, le 23 janvier 2013, un projet de texte relatif a I'OCM unique qui propose de reconduire les
quotas sucriers jusqu'a 2020, tout en limitant les modifications apportées a ce régime. Au moment de la
rédaction de ces pages, les négociations sont toujours en cours, mais la Commission privilégie une
reconduction jusqu’en 2017.

La poursuite du régime de quotas et du Reglement sucre a pour objectif de permettre une amélioration
de la compétitivité de la filiere européenne du sucre, basée sur la betterave, vis-a-vis du marché mondial
basé sur la canne.

% || existe trois niveaux de quotas A, B et C, correspondant a trois niveaux de garantie de prix.
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Le rapport des colts de production entre le sucre de betterave européen et le sucre de canne brésilien
était de 3 en 2000 et seulement de 1,3 en 2011. Cette amélioration de la compétitivité du sucre de
betterave s’explique par (i) I'augmentation des colits de production au Brésil en raison de I'augmentation
des salaires et (ii) par 'augmentation tres forte de la productivité par unité de surface en Europe.

Cette augmentation de la productivité, qui sera illustrée ci-aprés, est une des conséquences de la
politigue communautaire qui a conduit a concentrer la production de betterave dans les bassins agricoles
les plus fertiles.

D3 - Etat des lieux et enjeux pour demain

D3.1 - Augmentation des rendements et évolution des pratiques culturales

L'accroissement de la compétitivité de la filiere repose pour une large part sur la capacité a augmenter
la production de sucre par unité de surface. L'analyse de la productivité au cours de dernieres
décennies permet d’identifier les voies de progres, que sont I'amélioration génétique de la productivité
en biomasse et de la résistance aux maladies et la maitrise des itinéraires techniques.

L’analyse des rendements exprimés en t sucre/ha (Figure D4) montre une augmentation continue des
rendements au cours des 35 derniéres années, atteignant un record historique de 15,95 t/ha en 2011.

Cette augmentation des rendements a différentes causes, et on ne cherche pas ici a quantifier la
répartition des causes.

e Un progres génétique trés marqué au cours de cette période et ponctué par différentes étapes
majeures :

v La découverte et I'utilisation de la monogermie qui est aujourd’hui généralisée en France. Elle
permet le semis en place, sans démariage, combinant ainsi un semis de précision et une
économie de main d’ceuvre. Des plantes avec des monogermies complétes ont été obtenues
précocement au 20°™ siécle mais les autres caractéristiques agronomiques étaient faibles. Les
premiéres variétés commerciales monogermes ne furent disponibles qu’au début des années
1960 en raison de la complexité des schémas de sélection (Orlovskii, 1957 ; Savitsky, 1952).

v'  La généralisation des hybrides simples

v' Le développement de variétés résistantes a la rhizomanie, avec recherche aujourd’hui de
variétés résistantes aux races tres agressives (Pavli et al., 2011)

v'  Le développement de variétés résistantes aux semis précoces, donc adaptées a une levée en
conditions plus fraiches et ne présentant pas ensuite de risque de montée en cours de
végétation. Au cours des 35 années considérées sur cette figure, les dates de semis ont été
avancées de 3 semaines environ.

v" Le changement climatique. La betterave bénéficie pleinement de la tendance au réchauffement
climatique permettant d’exploiter au mieux les potentialités agronomiques des régions de
culture. La cohérence entre I'évolution des variétés, de la technologie de la semence et des
pratiques culturales a permis cela.

e Des semis de plus en plus précoces. Ceci permet aux cultures de betterave d’avoir un cycle cultural
plus long, valorisant ainsi les conditions de température et de lumiére au cours du printemps.

e Une technologie de la semence trés évoluée, combinant le priming et I'’enrobage, favorisant des
levées plus rapides et plus homogenes.

¢ Une modernisation des techniques et équipements de récolte, permettant de réduire la tare terre,
ce qui facilite le travail en usine et limite les pénalités faites aux agriculteurs. Aujourd’hui, la tare
terre n’excéde pas 10 % alors qu’elle dépassait fréquemment 20 % a la fin des années 1990.
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Figure D4 : Evolution des apports minéraux azotés et des rendements sucre depuis 1977 ; Source : CBG
(1977-1996) et ITB (1996-2011)

L'analyse de la Figure D4 montre aussi que lI'augmentation de la production s’est faite avec une
réduction continue de la fertilisation azotée, qui est passée de 176 kg/ha en 1977 a 100 kg en 2011.
Le niveau atteint aujourd’hui semble marquer un seuil sous lequel il semble difficile de descendre.

Cette réduction est liée a la prise de conscience de l'inutilité des fortes fertilisations azotées sur la
production, voire méme du role négatif de I'azote excessif dans le traitement des racines et un
pilotage plus fin de la fertilisation. Pour la fertilisation phospho-potassique, qui est plus critique pour
la betterave, un outil d’aide a la décision spécifique, Fertibet, a été développé.

La betterave sucriere est implantée dans des bassins de grande culture dont les successions
culturales se sont nettement simplifiées pour s’organiser autour du blé tendre d’hiver et du colza
d’hiver. Ainsi, la betterave peut y apparaitre comme une culture de diversification. Dans tous les cas,
étant une culture de printemps, sarclée, elle offre des options pour gérer les adventices et les
maladies des autres cultures de la rotation. Elle y est trés appréciée a ce titre.

D3.2 — Augmentation de la durée de fonctionnement des usines et amélioration de
la collecte des racines

L’augmentation des rendements sucre s’est accompagnée d’une rationalisation de I'utilisation des
usines avec recherche d’un allongement de la durée de fonctionnement des sucreries et une
augmentation des rayons de collecte.

La rationalisation a consisté en la modernisation des sites industriels en fermant les usines les plus
anciennes et en concentrant I’outil en un nombre plus limité de sites de grandes tailles. Ceci suppose
alors que le rayon d’approvisionnement augmente, ce qui ne manque pas de générer des contraintes
logistiques. On comprend alors que, dans ce contexte, I'apparition de maladies telluriques comme la
rhizomanie ou le rhizoctone susceptibles de rendre certaines zones impropres a la culture mobilise
largement les opérateurs de la filiere.
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Les industriels ont obtenu une augmentation du tonnage des camions, afin d’améliorer le
fonctionnement de I'enlévement des tas de betterave. Toujours dans la méme optique de
rationalisation, il est impératif de réduire la tare terre, cette tare générant un co(t de transport
inutile et limitant le fonctionnement des usines en induisant des besoins de nettoyage et une gestion
des produits résiduaires.

Enfin, dans ce contexte, il est impératif de pouvoir conserver en extérieur des tas de betterave sans
gue leur qualité se dégrade. Aux USA, la betterave est cultivée dans le nord du Midwest. Dans cet
environnement, I'arrivée des gelées rapidement en début d’hiver permet de conserver des tas de
betteraves congelées en extérieur et d’alimenter régulierement les usines avec ce type de produit.
Ceci est inenvisageable en France. Il faut donc envisager une protection des tas pour éviter un
échauffement et des fermentations inutiles.

La durée moyenne d’utilisation des usines dépasse aujourd’hui 100 jours a peine. Ceci est nettement
plus court que la situation en Grande-Bretagne et en Allemagne.

Le Syndicat National des Fabricants de Sucre (SNFS) regroupe I'’ensemble des entreprises sucriéres et
porte leur vision dans les différentes instances nationales et internationales.

D3.3 - Diversifier les utilisations de la betterave

La betterave sucriere fait partie de ce petit groupe d’espéces avec un seul usage possible et ou
I’ensemble des produits de récolte doit passer au travers d’une filiere de récolte et de traitement
industriel. Ceci impose une réflexion et des travaux en vue de la diversification des usages possibles
de la racine.

En raison de sa trés forte teneur naturelle en sucres de la racine, de la forte productivité par unité de
surface et de la simplicité du traitement technologique pour transformer le sucre en éthanol, la
filiere de production-transformation de betterave s’est rapidement orientée vers la production de
bioéthanol dés que des processus simples et fiables ont été mis en point.

Cette filiere de production de bioéthanol ou plus largement de bio carburant est encore émergente,
mais avec de réelles réussites technologiques et industrielles. Elle est toutefois largement
dépendante économique des soutiens publics pour avoir au marché des produits pétroliers au méme
titre que le colza pour la production de diester.

Havlik et al., (2011) rappellent les enjeux des filieres de biocarburant de premiére et seconde
générations et I'importance de prendre en compte les changements directs et indirects d’allocation
des sols pour mesurer les conséquences et les bénéfices environnementaux de ces productions.

L'optimisation continue des processus de production de bioéthanol constitue un enjeu pour les
industries du sucre en vue de pouvoir maintenir des positions fortes sur le marché, méme en
situation d’abaissement des aides publiques.

Cette obligation de compétitivité des filieres industrielles conduit les industriels du secteur a
demander de favoriser la sélection de variétés ayant des teneurs accrues en sucre, ceci étant une
source de tensions au sein de la filiere. Toutefois, les analyses rétroactives montrent que la
recherche d’une teneur accrue en sucre se fera au détriment du progres génétique sur la productivité
de sucres par unité de surface, une telle augmentation étant plus rapidement obtenue par une
augmentation de la biomasse totale de racines sans modifier la teneur en sucres.
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D4 - Solutions biotechniques pour des systemes plus performants sur le
plan économique et environnemental

D4.1 - Amélioration génétique

La poursuite de I'amélioration génétique est un enjeu essentiel pour combler le gap de compétitivité. Pour
cela, un projet Investissement d’Avenir, consacré a la betterave sucriére a été lancé. Il s’agit du programme
Aker. L'objectif est de doubler grace a la génétique le rythme actuel d’augmentation du rendement. Ceci
sera obtenu par une exploitation de la diversité génétique disponible au sein de I'espéce cultivée et de ses
apparentés, en particulier Beta maritima. Un large programme de génotypage et de phénotypage est prévu.
Ce phénotypage portera sur la plante en croissance mais aussi sur la germination et la mise en place des
cellules productrices et accumulatrices de sucre des le stade plantule. De méme, grace a des technologies in
situ, un phénotypage de la racine adulte avec suivi de I'accumulation de sucre sera déployé.

L’évaluation multi-locale permettra la prise en compte des conditions pédo-climatiques et I'élaboration
d’une démarche originale de sélection génomique.

L'amélioration génétique, a la fois pour 'augmentation du rendement en biomasse totale (la teneur en
sucres étant peu variable) et de la résistance aux maladies, constitue la priorité pour les producteurs et
plus largement pour I'ensemble de la filiere. Cette amélioration de la compétitivité permet de sécuriser la
place de la betterave dans des systemes de grande culture, ou de facon surprenante, la betterave
apparait assez fréquemment comme une culture de diversification dans des rotations courtes.

D4.2 - Gestion de la fertilisation

L’azote reste un theme majeur, avec plusieurs sous themes :

o Améliorer I'ajustement des doses par le développement du conseil a la parcelle et I'accroissement des
surfaces bénéficiant d’un calcul de dose. Il s’agit en priorité de caler et de développer I'outil « reliquat
virtuel », en s’appuyant sur une meilleure connaissance des pratiques actuelles et du mode
d’établissement des doses par les agriculteurs pour I'ensemble de leurs parcelles.

e Améliorer le conseil poste par poste, en explorant les possibilités d’amélioration du conseil par la
segmentation dans le temps des besoins en azote de la culture.

e Etablir des références sur les pertes gazeuses liées a la culture de la betterave (fertilisation et
pratiques culturales) (pour N20 surtout et NH3 dans une moindre mesure) et proposer des pratiques
susceptibles de les limiter.

e Inscrire la betterave dans des modeles génériques type Stics et Syst’N pour mieux évaluer les atouts de
la betterave dans les systémes grandes cultures.

Le conseil de fertilisation phosphatée est sans doute a une période charniére, avec une évolution
attendue des bases de conseil et la perspective de nouveaux outils.

Les potentialités des plantes de couverture doivent étre explorées. Les conduites de couverts avec
légumineuses doivent étre améliorées pour obtenir des résultats plus réguliers. Des solutions doivent étre
proposées selon les contextes pédoclimatiques. Ceci conduit a devoir réfléchir la place de la betterave
dans les systémes de culture des grandes plaines céréaliéres fertiles.

D4.3 - Gestion des bioagresseurs

D4.3.a - Désherbage

La maitrise du désherbage est essentielle a I'obtention de rendements élevés. Plusieurs voies sont en
cours d’exploration.
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En raison de I'importance économique de cette espéce, il y a une offre réguliere de nouvelles molécules
et de nouvelles formulations homologuées. Il existe aussi une offre émergente de variétés tolérantes aux
ALS. Cependant, comme la betterave s’insere dans des rotations dominées par les céréales ol c’est le
désherbant majeur et le colza ou des variétés tolérantes a la méme classe d’herbicides, il faut toutefois
rester prudent, méme si le fait que la betterave soit une culture de printemps réduit le risque de
spécialisation de la flore adventice.

Il faut dans le méme temps favoriser une réflexion globale a I’échelle du systeme de cultures et ceci peut
s’appuyer sur 4 dimensions :

e La profession betteraviére ayant développé depuis de nombreuses années un systéme d’information
nommé Vigibet et enregistrant toutes les cultures et expérimentations, il faut exploiter ces données
pour proposer de nouvelles regles de décision pour ['utilisation des herbicides, des nouvelles
méthodes de conseil plus adaptées. Il faut aussi étendre cette réflexion a I’échelle de tout le systéme
de culture

e En raison des grands écartements de cette culture sarclée, il faut explorer les possibilités de
désherbage mécanique combiné, en s’appuyant en particulier sur les techniques d’autoguidage.

o |l est enfin nécessaire de mieux évaluer I'impact sur les populations de mauvaises herbes des
évolutions des techniques culturales, en particulier la mise en place de cultures intermédiaires

D4.3.b - Ravageurs et protection insecticide

L'objectif est d'avoir une connaissance plus fine des risques "ravageurs" et d'explorer des voies nouvelles
de controle.

Au-dela de I'exploitation du systeme d’informations susmentionné pour explorer la possibilité de réduire
les apports, et en particulier via le traitement de semences, il faut porter une attention particuliére a la
teigne, ou encore explorer les voies de biocontréle, qui ne sont pas mises en ceuvre aujourd’hui.

D4.3.c - Nématode

o Nématodes du collet

Des essais de longue durée ont été entrepris depuis prés de 10 ans avec les semenciers et I'Inra de Rennes
sur la gestion durable des génes de résistance/tolérance a ce parasite tellurique. Le nématode du collet,
Ditylenchus dipsaci, présente une occurrence croissante alors qu’il était peu présent avant la fin des
années 1990.

o Meloidogyne chitwoodi

Ce nématode, ravageur de quarantaine, a été repéré dans des zones de cultures légumieres qui sont aussi
des zones de culture de betterave. Des actions sont a mettre en place pour étudier le devenir du
nématode dans la sucrerie et vérifier sa survie selon les conditions de gestion des effluents. Les
possibilités de gestion au champ devront faire I'objet d’expérimentations en partenariat avec tous les
acteurs concernés et en particulier I'ANSES pour explorer en particulier les effets de cultures
intermédiaires. La résistance variétale devra étre analysée de variétés.

D4.3.d - Maladies cryptogamiques et virales du feuillage et des racines

La betterave présente des dommages potentiels liés a différentes maladies cryptogamiques ou virales du
feuillage ou de la racine. Les principales maladies et les moyens mis en ceuvre pour en réduire I'impact
sont listés ci-dessous :

e Maladies du feuillage et en particulier la cercosporiose : la protection intégrée utilisant la prévision des
risques et la combinaison des solutions génétiques aux interventions fongicides La modélisation des
épidémies de cercosporiose constitue un verrou a leve .
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Rhizomanie : I'action a long terme entreprise au sud de Paris (Loiret...) par I'lITB, avec les semenciers et
I’'Université catholigue de Louvain la Neuve comprend un suivi de parcelles entrepris en 2009 et prévu
jusqu’en 2018. Il permettra d’observer les effets des types variétaux sur I’évolution des virus variants.

e Jaunisse : cette maladie a virus, dont les vecteurs pucerons sont actuellement parfaitement controlés
par le traitement insecticide des semences (Néonicotinoides), pourrait poser de nouveaux des
difficultés importantes si ces insecticides se voyaient retirer leur autorisation d’emploi. Des solutions
alternatives sont a rechercher, génétiques ou chimiques.

e Rhizoctone brun : les travaux sur la "biofumigation" devront étre maintenus pour permettre aux
secteurs de production d’Auvergne et d’Alsace de maintenir une production durable dans un contexte
de systémes de culture défavorables. Il existe des possibilités de lutte avec des fongicides strobilurines.
Un travail de recherche collaboratif associant tous les opérateurs frangais de la sélection francais et
européen et de la production sera entrepris des la fin de 2013.

¢ Rhizoctone violet : c’est une maladie "orpheline" sur laguelle trés peu de travaux sont réalisés du fait
des difficultés inhérentes a I'’étude de ce champignon.

D4.4 - Agro-équipement

La recherche de performances économiques et environnementales ouvre des possibilités importantes de
mobilisation des agro-équipements en production betteraviére. C'est en particulier le cas pour le
développement de la géolocalisation GPS avec la précision RTK qui pourra avoir diverses utilisations pour
cette culture : semis des inter-rangs a des distances équivalentes, coupure des trongons automatiques
dans les pointes ou les fourriéres, géolocalisation des betteraves, guidage des bineuses.

D4.4.a - Semis

Des constructeurs vont proposer dans les prochaines années de nouveaux semoirs permettant de semer
différents types de cultures (céréales, colza, betterave...) a des vitesses de travail plus rapides. Il sera
nécessaire de controler le travail de ces nouveaux matériels afin de les adapter a la culture de la betterave
qui est plus sensible que les autres cultures a un mauvais placement de la graine. Des adaptations seront
a réaliser sur les semoirs pour les différentes conditions de non-labour. La technique du « Strip Till » va se
développer pour les agriculteurs pratiquant le non labour avec arrivée de nouveaux constructeurs sur ce
marché et de nouvelles machines.

D4.4.b - Binage

Les constructeurs de bineuses ont peu ou pas travaillé le développement de leurs machines au cours des
20 derniéres années. Mais en réponse aux demandes d'évolution de la part des agriculteurs, de nouveaux
dispositifs apparaissent. De nouveaux constructeurs se positionnent sur ce marché d’avenir. Les largeurs
seront également augmentées avec des dispositifs de guidage améliorés et plus fiables, ces deux derniers
parameétres permettant d’améliorer la performance de chantier.

Grace a la géolocalisation, il deviendra possible de semer les graines de betteraves en "planche" ou en
"quinquonce" d’un rang a l'autre. Ceci pourra apporter de nouvelles perspectives de binage dans les deux
directions orthogonales, et I'optimisation du peuplement.

D4.4.c - Récolte

La filiere réfléchit aujourd’hui a un changement des conditions d'achat des betteraves intégrant le collet,
qui se voit aujourd’hui affecté d’un pourcentage constant. Ceci aura de fortes incidences dans le
développement des effeuilleuses.

La géolocalisation permettra également |'élargissement de la largeur de récolte des machines a 8 ou 9
rangs, dont il conviendra d’améliorer la qualité de la récolte. Le développement des machines de récolte
"intégrales" (I'arracheuse comporte une grande trémie de stockage) va continuer, et va conduire a une
préoccupation croissante sur les risques de tassement du sol a la récolte.
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Sur ces problématiques, il est important de :

o Développer et paramétrer des modeles pour mieux appréhender le risque de tassement en fonction
du type de sol, des conditions climatiques et de I'historique de la parcelle.

e Développer des outils d’aide a la décision dans le choix des chantiers de récolte de betteraves en
matiere de tassement et de contraintes au sol exercées par les machines. Ceci doit prendre en compte
I'impact des chantiers de récolte de betteraves sur les cultures suivantes.

e L'organisation des chantiers de récolte qui sont réalisées avec un petit nombre de machines tres
performantes, I'optimisation des plannings de récolte constitue un enjeu pour cette filiere. Des
travaux sont prévus pour la construction d’un simulateur de récolte permettant d’optimiser la
performance des chantiers, sur une parcelle seule, puis sur plusieurs parcelles identifiées par image
Google Map afin de calculer les trajets optimums et garantir la meilleure performance d’un chantier
du point de vue du plan de charge de la machine.

D4.4.d - Conservation

Avec l'allongement des durées de campagne de fonctionnement des usines, ce théme est stratégique. La
France a des durées d’utilisation des sucreries qui est beaucoup plus court qu’en Grande-Bretagne. |l
conviendra de :

e Développer un outil d’aide en ligne pour calculer la date de récolte en fonction de sa date
d’enlévement pour limiter les probléemes de conservation.

o Développer et expérimenter des solutions prophylactiques ou curatives quand les problemes de
conservation apparaissent ou risquent de se développer aprés la récolte (chaulage du silo, traitements
fongiques du silo, protection contre le gel, isolant contre la chaleur).

e Evaluer la résistance aux chocs des variétés : une évaluation de la casse est déja réalisée dans les
essais variétés mais il faudra évaluer les différences d’absorption de I’énergie lors d’un choc, et la
déformation de la betterave pour mieux comprendre la résistance variétale aux pourritures de
conservation.

e Optimiser les enlévements de silos. Au-dela du caractére pondéreux de la matiére premiere, la
présence de terre constitue une préoccupation et il est essentiel de réduire au maximum la tare terre
et de la rendre aussi constante que possible pour optimiser le fonctionnement des usines. Les
déterreurs au moment du chargement sont de plus en plus fréquents et le développement d’avaleurs.
Les équipements les plus récents sont des déterreurs-avaleurs disponibles depuis 2009 qui permettent
le chargement direct des camions.

D4.5 - La valorisation des produits de récolte et des co-produits

D4.5.a. - Bioéthanol

La valorisation de la betterave pour la production de bio-éthanol offre des perspectives techniques et
économiques intéressantes. Au-dela de la valorisation des sucres en C6, le process industriel pourrait
aussi valoriser certains sucres en C5. Les rendements agronomiques de la betterave et technologiques du
process industriel mettent la betterave sucriere en bonne position pour la performance
environnementale de cette production, tout en intégrant les changements d’allocation des sols. Des
investissements industriels importants ont été faits dans ce domaine avec des obligations de
fonctionnement pour assurer la couverture des amortissements. Les évolutions réglementaires et fiscales,
en France et en Europe, constituent des sources d’interrogation pour la filiére.

D4.5.b. - Qualité et valorisation de la pulpe

L’extraction du sucre conduit a avoir un reliquat, la pulpe, et en quantité beaucoup plus faible la
mélasse. L'utilisation de la mélasse ne pose aucune difficulté en alimentation animale, en tant
gu’ingrédient dans des aliments composés. La valorisation économique de la pulpe contribue a la
compétitivité de la filiere et il est donc nécessaire de rechercher une valorisation maximale. La
valorisation est dépendante d’un marché dont le prix est tres corrélé a celui des céréales a paille, et des
colits de production (surpressage et déshydratation). La pulpe constitue un aliment remarquable pour
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I’élevage de ruminants, avec une valeur UF forte de 1.0 UF/kg pour une teneur en PDIN et PDIE de 63 et
106 g/kg respectivement. De nombreux travaux expérimentaux ont été conduits pour évaluer
I'utilisation des pulpes déshydratées ou surpressées en alimentation des herbivores. Il n’y a qu’en
alimentation des équins que des difficultés ont été rencontrées.

E - Repenser les systemes de production de grandes
cultures, clé pour la durabilité

Apres avoir présenté les spécificités -forces, faiblesses, leviers techniques et organisationnels- propres a
chacune des cultures, il nous a semblé essentiel de les réunifier selon une approche systémique qui les
associent dans un contexte spatial et temporel élargi. Les leviers mobilisables pour aller vers des
systemes de production doublement performants sur les plans économiques et environnementaux
peuvent se penser a trois échelles emboitées : a I’échelle du systéme de culture, a I'échelle du systeme
d’exploitation et a I'échelle des territoires. Suivant les contextes économiques, pédoclimatiques et
sociotechniques, une ou plusieurs de ces échelles doivent étre mobilisées.

Nous présentons ici quelques exemples de leviers importants qui peuvent étre mis en ceuvre a chacune
de ces échelles. Il est entendu que parmi la diversité des situations rencontrées, il n’y a pas un seul
systéme de production optimal mais une palette de possibilités dont la diversité est gage de durabilité.
Leur mise en ceuvre nécessite de combiner des éléments d’innovation biotechnique a une bonne
coordination des acteurs de filieres avec les décideurs et les consommateurs (cf. Partie F du présent
chapitre).

E1 - Leviers a I’échelle des systemes de culture

Les innovations techniques (fertilisation industrielle, sélection variétale, homologation des
pesticides, etc.) et la disponibilité d’intrants majeurs (énergies fossiles et eau) ont favorisé le
développement de systemes de culture simplifiés. Les systémes de cultures actuels sont congus avec
des objectifs de production élevés sur quelques espéces dominantes et rentables : blé, orge, colza,
betterave, mais. Les rotations courtes et peu diversifiées (type rotation colza-blé-orge dans une large
zone centrale, ou la monoculture de mais dans les Landes et en Alsace) sont devenues le modeéle
spécialisé dominant.

Ces systémes, avec forte interdépendance des acteurs (agriculteurs, conseillers, organismes de
collecte, industries phytosanitaires, etc.) sont économiquement performants dans le contexte des
prix actuels, mais les impasses techniques augmentent (notamment pour la gestion de
I’enherbement, des maladies et des ravageurs). Leurs performances environnementales et de facon
plus générale leur durabilité sont également fortement remises en question. En effet, compte-tenu
des surfaces concernées, les impacts négatifs de ces systémes de production spécialisés et intensifs a
base de céréales (pollutions liées aux apports d’azote et de produits phytosanitaires, émissions de
gaz a effet de serre (GES) et réduction de la biodiversité) sont importants, méme si |"augmentation
du rendement a I’hectare atténue certains impacts environnementaux a la tonne produite.
L’atténuation des externalités négatives de ces systemes passe principalement par la diminution des
guantités d’intrants apportés (eau, azote et produits phytosanitaires), une augmentation de leur
efficience et un rééquilibrage entre objectifs de productivité et de durabilité.

Concevoir des systemes de culture économes en intrants et productifs implique de repenser
I'ensemble du systeme pour éviter ou contourner les bioagresseurs, favoriser les régulations
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naturelles, limiter le recours a lirrigation et favoriser l'usage des engrais organiques et des
biopesticides. La conception de systéemes de culture doublement performants peut se penser a
I’échelle annuelle sur I'itinéraire technique en modifiant tout ou partie des technigques mises en
ceuvre sur une culture, a I'échelle pluriannuelle en modifiant les successions culturales ou en
repensant I'ensemble des éléments du systéme (combinaisons entre succession culturales et
techniques mises en ceuvre). Quelle que soit la voie choisie, il s’agit de valoriser au mieux le potentiel
génétique des espéces, de jouer sur la complémentarité entre especes et de s’appuyer sur des outils
de pilotage des interventions performants.

E1.1 - S’appuyer sur les ressources génétiques et la sélection pour développer des
systemes de culture doublement performants

L'utilisation de variétés résistantes aux principaux bioagresseurs (champignons, virus, insectes),
seules ou en association, permet de limiter le recours aux produits phytosanitaires. De méme,
I'utilisation de variétés plus efficientes pour I'absorption des intrants tels que I’eau ou I'azote permet
d’améliorer leur valorisation et de réduire les quantités apportées au cours du cycle de culture.
Certaines variétés sont d’ores et déja disponibles (variétés de blé et colza résistantes a certains
pathogénes), d’autres sont en cours de construction et de développement (variétés valorisant mieux
I'azote (blé) et I'eau (mais), variétés de pois tolérantes a I'aphanomyces et a I'ascochytose

En plus des aspects de résistance vis-a-vis des bioagresseurs, la recherche de variétés plus efficientes
pour l'utilisation de l'azote représente une cible importante de la recherche variétale de ces dix
dernieres années. Sur les oléagineux et le blé (Oury et Godin, 2007 ; Bogard et al., 2010), ces travaux
portent principalement sur les déterminants génétiques (i) des mécanismes d’absorption pendant la
phase végétative et (ii) de remobilisation de I'azote des partie végétatives vers les grains. Depuis
2007, les lignées de blé s’écartant significativement et positivement de la relation négative entre
rendement et teneur en protéines regoivent un bonus lors des expérimentations pour I'inscription au
catalogue CTPS.

De leur co6té, les protéagineux étant sélectionnés en absence de fertilisation azotée, les progres
génétiques réalisés sur le rendement®, s’appuient a la fois sur la capacité de la plante a acquérir et
stocker I'azote d’origine symbiotique, a maintenir une teneur élevée en protéines dans les graines,
mais aussi a tolérer les stress. Une option génétique de long terme consisterait a transférer I'aptitude
a I'activité symbiotique fixatrice d’azote des Iégumineuses vers des espéces non légumineuses. Cette
voie imaginée depuis longtemps n’a jamais abouti jusqu’alors®.

Un des enjeux qui se pose aujourd’hui a la sélection variétale est la production de variétés adaptées
aux nouveaux systémes de culture : variétés adaptées aux associations d’especes ou aux associations
variétales, variétés a cycles courts ou longs pour des positionnements variés dans les successions,
variétés tolérantes aux stress abiotiques ou résistantes a des bioagresseurs, etc. Ces nouveaux
idéotypes variétaux (Encadré E1) combinant les caracteres d’intérét peuvent étre constitués d’un ou
plusieurs génotypes. Le développement des idéotypes nécessite alors de prendre en compte les
caractéristiques attendues par les différents acteurs - et donc de les associant plus étroitement aux
démarches de sélection génétique -, de favoriser leur spécificité au stade de I'inscription au CTPS par
une adaptation du réglement technique et de faciliter leur diffusion.

 Le rendement et son irrégularité constituant aujourd’hui un frein essentiel au développement de cette culture.
% |a fondation Bill & Melinda Gates vient de financer un projet pour rendre possible les premieéres phases de la
reconnaissance bactérie symbiotiques — mais (Engineering Nitrogen Symbiosis for Africa, www.ensa.ac.uk).
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Encadré E1 :
Produire et tester de nouveaux idéotypes

Un front de recherche est en train de se mettre en place sur la conception d’idéotypes en faisant interagir plusieurs disciplines
(génétique, écophysiologie, agronomie, pathologie, entomologie). Le concept d’idéotype a été proposé par Donald (1968) qui
définit I'idéotype comme « un modele biologique dont on attend qu’il se comporte d’'une maniere prédictible dans un
environnement défini ». L'école chercheur Inra-Cirad « Conception d’idéotypes de plantes pour une agriculture durable »
propose de définir un idéotype de plante comme «une combinaison optimale de caracteres morphologiques et
physiologiques ou de leurs déterminants génétiques, conférant a un matériel végétal une adéquation satisfaisante a un
environnement, a un mode de production et d’utilisation donnés ». Au sein GIS GCHP2E, GIS fruits et du réseau IGEC de I'Inra,
une démarche de conception d'idéotype a été formalisée en trois étapes (Fig. 1) : étape 1 de définition d’un ou plusieurs
cahiers des charges (cadre Objectifs) ; étape 2 de conception puis construction (cadre Conception) ; étape 3 d’évaluation des
idéotypes construits (cadre Evaluation). Le processus n’est pas linéaire et les étapes de construction-évaluation donnent lieu a
des boucles de progres, les idéotypes pouvant évoluer selon les résultats de leur évaluation.

Définition des cahiers des charges

Toute démarche de conception/évaluation d’idéotypes sera fortement marquée par les acteurs qui participent a cette
démarche et le contexte dans lequel elle se construit. Il leur appartient en premier lieu de définir le contexte d’utilisation de
leurs nouvelles variétés (cadre contexte). Il s’agit notamment de définir :

Le contexte environnemental et agronomique : Quelle zone géographique est ciblée (région, pays, continent...) ? Quelles
sont les conditions biotiques et pédoclimatiques dans lesquelles seront cultivées ces variétés (gammes plus ou moins
larges) ? Quelle est la variabilité spatiale et temporelle de ces conditions environnementales ? Quels sont les systemes de
production ciblés (conventionnels, biologiques, intégrés...) ?

Le contexte économique : Quels sont les débouchés ? Quels sont les filieres et les acteurs économiques ciblés (agriculteurs,
coopératives, industriels, consommateurs...)? Quel est le contexte économique dans ces filieres ? Quelles sont les
propriétés technologiques attendues par les filieres ?

Le contexte écologique : Quel est le niveau « d’intensification écologique » recherché, fondé sur quels critéres ?

Le contexte social, politique et réglementaire : Quelles sont les réglementations en vigueur dans la zone géographique et pour
le type d'utilisation pressentie ? Y-a-t-il une pression sociale et/ou des orientations politiques particuliéres a prendre en
compte ?

L'étape suivante, consiste, pour le groupe d’acteurs formé, a préciser dans le contexte préalablement défini, leurs
contraintes (techniques, humaines, calendaires...) et leurs motivations (maximiser les revenus, stabiliser la production,
améliorer la qualité du produit, limiter les intrants...).

Conception d’idéotypes de plantes

Pour chacun des cahiers des charges produits, la conception d’'idéotypes se fait ensuite selon trois grandes étapes :

Dans un premier temps, est élaborée une représentation conceptuelle de la plante/du couvert que I'on cherche a obtenir.
Cette représentation s’apparente a un ensemble hiérarchisé de stratégies permettant de répondre aux différents éléments du
cahier des charges. Par exemple, avancer la date de floraison ou de maturité pour éviter des stress hydriques de fin de cycle
sur colza ; incorporer la résistance au gel et aux principales maladies dans des pois d’hiver réactifs a la photopériode, pour les
introduire comme culture d’hiver dans les rotations ; augmenter la ramification des plantes et ainsi réduire la densité de
peuplement, pour augmenter le rendement et compenser I'effet d’attaques tardives d’insectes ; augmenter les ressources de
pollen et de nectar pour favoriser I'attractivité des auxiliaires des cultures pendant le floraison ; travailler sur les dates de
floraison et certains composés volatils glucosinolates émis par la plante de colza pour piéger des insectes au printemps .

Une fois cette représentation conceptuelle établie, 'étape de construction de l'idéotype commence. L'ensemble des
caractéres cibles potentiels qui permettraient de mettre en ceuvre les stratégies établies a I'étape précédente sont
identifiés (vitesse de croissance, port de la plante, phénologie, mécanismes de résistance aux stress biotiques et
abiotiques...). La possibilité d’agir sur chaque caractere d’intérét sera évaluée. Deux grands types de leviers sont envisagés
pour agir sur les caracteres d'intérét :

- les leviers techniques issus de la conduite culturale (application d’un régulateur de croissance, date et densité de semis,
taille...) ou des processus de transformation industrielle (process de panification...) qui pourront étre évalués selon leur
faisabilité, leur opérationnalité et leur efficacité ;

- les leviers génétiques mis en ceuvre par la sélection sur les caractéres d’intérét (morphologies et phénologies variées, les
tolérances a différents stress biotiques et abiotiques...). Les corrélations génétiques favorables ou défavorables entre
caractéres seront alors révélées. Une sélection multi-caracteres sera ensuite engagée, qui pourra étre facilitée par une
connaissance génomique et une sélection assistée par marqueurs.

Cette étape de conception et particulierement de construction des idéotypes fait appel a des connaissances variées
notamment en génétique, en agronomie, en écophysiologie, en entomologie et en pathologie, souvent issues de
'expérimentation et qui peuvent étre formalisées grace a des outils de modélisation (mécaniste, statistique,
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décisionnelle...). Cette étape permettra souvent d’identifier des verrous de connaissances qui pourront donner lieu a de
nouvelles études.

Evaluation de I'idéotype et redéfinition éventuelle de I'idéotype

Une fois les idéotypes congus, leur capacité a répondre aux objectifs spécifiés dans les cahiers des charges doit étre
évaluée. Pour chaque cahier des charges, des critéres d’évaluation seront définis et hiérarchisés. Il s’agira d’établir
des indicateurs permettant de juger du niveau de satisfaction de chacun des objectifs du cahier des charges. Cette
grille d’évaluation servira a évaluer les idéotypes produits et a ne conserver que ceux qui présentent un niveau de
satisfaction global du cahier des charges acceptable. Eventuellement, une redéfinition de I'idéotype pourra alors étre
produite (Figure E1).
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Figure E1 : Démarche de conception/évaluation d’idéotypes ; Source : Durel et Gauffreteau (2012)

E1.2 - S’appuyer sur les complémentarités entre espéces pour réduire la dépendance
aux engrais azotés, aux produits phytosanitaires et leurs impacts environnementaux
négatifs

Afin d’aller vers des systemes de culture doublement performants, un des leviers consiste a s’appuyer sur
une diversité d’espéces récoltées ou non (cultures intermédiaires et couverts associés aux cultures de
rente) et de raisonner leur association dans le temps et I'espace

La diversification des espéces dans le temps et I'espace ne peut cependant pas répondre a elle seule aux
enjeux environnementaux dont les bénéfices seront de plus trés dépendants des espéces considérées :
certaines cultures de diversification sont exigeantes en traitements phytosanitaires (par exemple pomme
de terre, betterave et féverole destinée a [|’alimentation humaine) ; des successions mal raisonnées
peuvent aggraver des problemes parasitaires ou favoriser certaines especes d’adventices.

La garantie du succés de la diversification des cultures repose sur un certain nombre de conditions, comme
I'alternance des cycles culturaux (printemps/hiver) et avec elle les périodes de travail du sol qui permettent la
gestion d’une grande diversité d’adventices 