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1. Introduction

Dans leur ouvrage « La France face aux 9 limites planétaires », publié en 2023 et faisant suite a
la Convention Citoyenne pour le climat, les auteurs Baude et al. (2023) ont appliqué a I’échelle de la
France le concept des 9 limites planétaires, concept établit en 2009 et quirenvoie a I’établissement d’un
« espace de fonctionnement sir pour I’humanité » (Rockstrom et al., 2009). Le dépassement de 1’une
ou plusieurs de ces limites peut entrainer des changements environnementaux majeurs et ainsi menacer
I’existence humaine. Six de ces limites ont déja été dépassées (Richardson et al., 2023), et, parmi elles,
nous retrouvons la perturbation des cycles biogéochimiques de 1’azote. La quantité rejetée, qui atteint
150 millions de tonnes par an, dépasse largement le seuil maximal fixé a 82 millions de tonnes par an.
En moyenne et en France, le surplus d’azote s’élevait a 55 kg/ha de surface cultivée entre 2010 et 2019
(Baude et al., 2023). L’agriculture en est la principale responsable : les sources anthropiques ont doublé
la quantité d’azote présente dans I’environnement (Baude et al., 2023). La part de ’agriculture dans
I’utilisation mondiale de 1’azote d’origine anthropique a été estimée a 85 % (Campbell et al., 2017).
Ceci découle de I’avénement de techniques agricoles plus productives associées a I’industrialisation et
a la mécanisation de I’agriculture au milieu du 20¢™e siécle. Ces « progrés » ont conduit les systémes
agricoles vers une trés forte spécialisation, engendrant de multiples conséquences environnementales.
La surfertilisation ainsi que la mauvaise gestion de 1’azote a entrainé un déclin de I’efficience
d’utilisation de 1’azote qui s’éléve en moyenne a 50% aujourd’hui dans les systémes de culture
conventionnels (Matassa et al., 2023). Cela signifie que seule la moitié¢ de la quantité d’azote appliquée
est réellement utilisée par les plantes pour leur nutrition et leur croissance. L’autre moitié est perdue

dans ’environnement, altérant la qualité de I’eau, de I’air et perturbant les écosystémes.

Face a ces conclusions alarmantes, et avec des objectifs pluriels de réduction de I’impact
environnemental de I’agriculture, d’amélioration de la santé publique, ou encore de renforcement de la
résilience des systemes alimentaires, la stratégie F2F « Farm to Fork », adoptée en 2020 dans le cadre
du Pacte vert, prévoit une expansion de I’AB de 10 % a 25 % de la SAU européenne d’icia 2030 (Aubert,
Poux, 2021). L’AB en tant que réponse a ces problématiques est donc envisagée. Mais, en raison de la
réglementation stricte qui proscrit ’utilisation d’engrais azotés d’origine synthétique, I’AB se trouve
fortement contrainte par la disponibilité limitée de I’azote. Cette restriction impacte ses rendements, qui
sont en moyenne réduits de 25 % par rapport a ceux de ’agriculture conventionnelle (Seufert et al.,
2012). Les exploitations AB se retrouvent ainsi dans une position de dépendance vis-a-vis des processus
naturels de fixation symbiotique, mais aussi de I’importation de sources organiques recyclées riches en
azote, souvent issues de I’agriculture conventionnelle. Or, avec la hausse des prix des combustibles
fossiles et I’expansion prévisionnelle des terres en AB, les tensions autour de 1’acces a ces sources

organiques peuvent se renforcer (Barbieri et al., 2021). Dans ce contexte, optimiser 1’usage des
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ressources organiques actuelles et élargir les réserves organiques a 1’échelle territoriale, en favorisant
un mode¢le d’économie circulaire, constituentdes leviers importants pour améliorer I’autonomie azotée

a travers un meilleur bouclage des cycles.

Dans cette perspective, il semble primordial d’élaborer des axes de recherche pour améliorer
I’autonomie azotée des fermes en agriculture biologique et favoriser ainsi leur développement, tout en
reconnaissant que lafiliere AB est contrainte par de nombreux autres enjeux structurels et économiques.
Dans cette optique, le consortium multidisciplinaire Organic4Organic, créé en 2023 et regroupant une
vingtaine de scientifiques, étudie les potentiels et les risques des effluents et déchets organiques vis-a-
vis de I’autonomie azotée des exploitations en agriculture biologique a travers la circularité des flux de
nutriments. Ainsi, ce mémoire a pour ambition de répondre a la problématique suivante : Comment
I’intégration de leviers agronomiques, techniques et organisationnels, liés a la gestion des effluents et

des déchets organiques, peut-elle améliorer I’autonomie azotée en AB ?

Nous étudierons, dans une premiére partie, la perturbation du cycle de 1’azote ainsi que ses
conséquences environnementales, puis I’enjeu de I’autonomie azotée en agriculture biologique, et enfin
nous essayerons de qualifier ce qu’est la circularité et comment nous I’avons prise en compte dans notre
étude. Une seconde partie décrira la méthodologie employée dans cette étude, tandis qu une troisiéme
partie sera dédiée a la présentation des résultats. Enfin, une discussion autour des résultats obtenus, du
modéle réalisé et des impacts de I’intégration des leviers sur la qualité de vie au travail des exploitants

agricoles sera présentée dans une derniére partie.

2. Synthese bibliographique

2.1. Perturbations du cycle de I'azote et conséquences environnementales

L’azote est un élément chimique fondamental pour la vie sur Terre. 1l est présent dans de
nombreuses biomolécules vitales, telles que les acides aminégs, les protéines, ’ADN et I’ARN. Sous
forme de diazote, il est le principal constituant de I’atmospheére (78 %) et joue un réle crucial dans les
processus biologiques et écologiques. Néanmoins, s’il est trés abondant a la surface du globe, une trés
faible partie des étres-vivants peut en tirer profit, puisque plus de 99% de cet azote est présent sous
forme inerte (Peyraud et al., 2012). L’azote restant est présent sous forme réactive, c¢’est-a-dire capable
de participer a des réactions chimiques dans 1’environnement. Cela inclut les oxydes d’azote (NOx),
I’ammoniac (NHa), les nitrates (NOz"), les nitrites (NO2) et les composés organiques azotés tels que les
acides aminés et I'urée. A D’exception des légumineuses qui ont la capacité de fixer 1’azote
atmosphérique Nz, les plantes ne peuvent utiliser que 1’azote sous forme réactif. Ces formes réactives

sont donc cruciales pour la croissance des plantes et la fertilité des sols.



A

: fgé—m? ATMOSPHERE
atmosphériques
A bk |
indushalls )

o @ ‘

s

Figure 1 : Le cycle de I'azote (Lemaire et Nicolardot, 1997)

D’aprés la Figure 1 qui représente le cycle de I’azote, la grande partie des échanges d’azote dans

la biosphere est réalisée grace a :

- 1° la fixation biologique de 1’azote atmosphérique (N2) en ammoniac (NHs) par des
bactéries fixatrices ou par des processus industriels tels que le procédé Haber-Bosch ;

- 2° aux dépbts atmosphériques, sous forme gazeuse (NOx, NHz) ou dissous dans les
précipitations qui sont transférés de 1’atmospheére au sol, et qui sont absorbés par celui-
ci;

- 3° aux différentes transformations de I’azote réactif entre les pools organiques et
minéraux du sol. L’azote ammoniacale issu de la fixation et/ou de I’apport d’engrais est
ensuite transformé en nitrites (NO2) puis en nitrates (NOs’) via le processus de
nitrification réalisé par des bactéries nitrifiantes. En paralléle, le processus
d’ammonification, qui renvoie a la minéralisation de 1’azote organique, est réalisé par
les microorganismes du sol qui décomposent la matiere organique morte (plantes,
animaux, déchets) et libérent de I’ammoniac (NH3). L’ammoniac se dissout dans 1’eau
présente dans le sol et se transforme en ion ammonium (NH4*). Les ions ammonium
ainsi que les ions nitrates constituent les deux formes d’azote réactives assimilables par
les plantes ;

- 4° & la restitution de diazote (N2) et d’oxydes nitreux (N20) dans I’atmosphére par

dénitrification via I’action de bactéries dénitrifiantes.



Néanmoins, les activités humaines, telles que la production et la consommation tres importante
d’engrais de synthése ou la combustion des combustibles fossiles, perturbent ce cycle naturel de I’azote
et entrainent des conséquences environnementales majeures en augmentant la proportion d’azote réactif
dans I’environnement. Ces formes réactives se transforment, comme décrites précédemment, et circulent
dans I’eau, I’air, le sol et les matiéres vivantes : on parle alors de cascade azotée. Cette cascade azotée
renvoie a une « vision dynamique qui suit 1’azote dans les compartiments de I’environnement et qui
permet de traduire la complexité du devenir et des impacts de I’azote dans ’environnement » (Peyraud

et al., 2012). Les différents types de pertes dans I’environnement sont détaillées ci-dessous.

F1-3 - CIRCULATION DE ’AZOTE DANS LE SYSTEME DE PRODUCTION AGRICOLE
(d’aprés Onéma, 2009)
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Figure 2 : Circulation de I'azote dans le systeme de production agricole (Peyraud et al., 2012)

La Figure 2 représente les différents types de fuites qui sont intrinseques aux systémes de
production végétale et animale. L’intensité des pertes est fortement dépendante des conditions
biophysiques (CEC, pH...) et pédo-climatiques (texture du sol, température, vent, précipitations...) du

milieu ainsi que des pratiques des exploitants agricoles. Il existe différents types de pertes :

o Les pertes vers I’atmosphére par volatilisation : en agriculture, I’apport d’engrais ammoniacaux
ou d’effluents d’élevage augmente la quantité d’ammonium (NH4*) présente dans le sol. Cet
élément chimique, situé a la surface du sol, peut se transformer en ammoniac (NH3), qui est
fortement volatile et qui peut facilement étre émis vers ’atmosphére lors de 1’épandage des
engrais et des effluents, au stockage des effluents et au paturage.

o Les pertes vers les compartiments aquatiques par lixiviation : Les deux formes minérales de
I’azote, les ions nitrates et les ions ammonium sont trés solubles dans I’eau. Si les ions
ammonium, chargés positivement, viennent généralement s’adsorber sur les surfaces négatives
des argiles, ce n’est pas le cas de I’ion nitrate, qui est repoussé par leurs charges négatives, et

qui peut donc percoler dans les eaux de drainage au-dela de la profondeur d’enracinement



lorsque la quantité en eau du sol dépasse sa capacité de rétention (Peyraud et al., 2012). Sous
notre climat, ce phénomeéne a lieu majoritairement en automne-hiver. Ces pertes de nitrates par
lixiviation entrainent 1’acidification et 1’eutrophisation des cours d’cau.

o Les pertes vers I’atmosphére par dénitrification : ce processus biologique est réalisé par des
bactéries dénitrifiantes, principalement en conditions anaérobies, ou elles transforment les
nitrates en azote gazeux (N2), en oxydes d’azote (NOx) ou en oxydes nitreux (N20) qui

retournent vers I’atmosphere ;

La perturbation du cycle de 1’azote présente donc des effets écologiques majeurs, que ce soit sur la
qualité de I’eau, de 1’air, sur la fertilité des sols ou encore sur la biodiversité terrestre. Et ces flux d’azote

n’ont cessé d’augmenter depuis le milieu du XX¢me siecle.

A titre d’exemple, sur la Figure 3, Le Noé et al., (2019) ont représenté 1’évolution des flux d’azote
dans un systeme agroalimentaire en Bretagne entre 1852 et 2010 grace a la méthode de bilans GRAFS
(pour Generalized Representation of Agro-Food Systems) qui permet de mettre en évidence les flux

d’azote entre 4 compartiments : les terres arables, les prairies permanentes, lesanimaux et la population
humaine (Le Noe et al., 2019).
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Figure 3 : Représentation GRAFS de la circulation des flux azotés en kgN/ha de SAU/an des systéemes de production agricole
bretons en 1852, 1970 et 2010 (Le Noe et al., 2019)

En Bretagne, I’année 1852 est caractérisée par une grande autonomie des systemes de production
agricoles qui peut s’expliquer par une forte complémentarité entre les cultures et 1’élevage, une
production modérée avec un taux élevé d’autoconsommation et des importations d’azote réactif nulles.
En 1970, on observe une forte augmentation de la productivité grace a une intensification des flux, avec
une dépendance croissante aux engrais de synthése et a I’importation d’aliments pour le bétail, un
surplus azoté qui est multiplié par 10, et des exportations de productions végétales et animales. Le
systéme de polyculture-polyélevage persiste en Bretagne, mais ce n’est pas le cas de toutes les régions,

comme laPicardie qui se spécialise dés 1970 dans les productions végétales. En 2010, la région bretonne



se spécialise dans 1’élevage intensif, avec une densité de cheptel ayant doublé en 40 ans. La grande
majorité des productions est exportée. Ces tendances, c’est-a-dire la spécialisation, la dépendance aux
engrais de synthése et 1’augmentation des importations/exportations sont observées dans plusieurs
régions francaises et ont fortement modifié la répartition des flux d’azote au sein des territoires. En
Europe et en 2010, seules 14 % des exploitations conservent le modéle de polyculture-polyélevage,
tandis que 52 % des exploitations se spécialisent dans le végétal et 34 % dans I’élevage (Regan et al.,
2017). Nous constatons donc que I’augmentation de la production alimentaire et la spécialisation des
systémes agricoles ont décuplé I’utilisation des engrais azotés, perturbant le cycle biogéochimique de

I’azote et amplifiant le risque de pertes vers I’environnement.

2.2. 'enjeu de I'autonomie azotée en agriculture biologique

Le recours a I’agriculture biologique comme stratégie de réduction des impacts
environnementaux de la production agricole, d’atténuation du changement climatique et de protection
de la biodiversité est largement acceptée dans la communauté scientifique. Néanmoins, de nombreuses
controverses subsistent quant a la capacité de I’agriculture biologique a nourrir la population dans un
monde ou le modéle AB serait majoritaire, notamment a cause de la faible disponibilité de 1’azote,
nutriment essentiel pour la croissance des plantes. L azote est 1’un des principaux facteurs limitant de
I’AB qui pénalise ses rendements et son expansion (Seufert et al., 2012). En effet, les systemes
biologiques sont entierement dépendants d’une part de la fixation biologique de 1’azote permise par les
légumineuses et, d’autre part, des sources organiques recyclées en azote, qui proviennent souvent
d’exploitations conventionnelles. Par exemple, en France, environ 25 % de I’azote fertilisant les fermes
AB proviennent de sources non certifiées en agriculture biologique (Barbieri et al., 2021) . Cette source
d’azote provenant de I’agriculture conventionnelle pourrait donc étre amenée a diminuer a mesure que
la superficie des terres en AB augmente (Reimer et al., 2023). De plus, les agriculteurs AB doivent faire
face a de plusen plus de changements et d’incertitudes : I’utilisation de ressources limitées et cotiteuses,
le durcissement des réglementations environnementales, la volatilité des prix des productions
agricoles... Ces contraintes sont d’autant plus fortes pour les exploitations spécialisées qui sont trés
vulnérables face aux augmentations du colit des intrants ainsi qu’aux baisses des prix d’une production

spécifique.

Nous comprenons alors l'intérét de trouver des leviers supplémentaires pour favoriser
I’expansion de I’agriculture biologique et éviter qu’elle ne soit entravée par la disponibilité de 1’azote,
un obstacle qu’elle devra surmonter a long terme. Pour favoriser cette autonomie, plusieurs pratiques
peuvent étre utilisées : I’implantation de légumineuses qui fixent 1’azote atmosphérique et le restitue au
systéme a leur destruction (Reimer et al., 2023), le recours a diverses sources organiques du territoire

(Reimer et al., 2023), les échanges d’effluents et de résidus de culture entre exploitations spécialisées
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(Regan et al., 2017), le recyclage des flux secondaires dans les exploitations mixtes (Puech, Stark, 2023)
ou encore ’optimisation des pratiques culturales (Alvanitakis et al., 2024). Néanmoins, I’augmentation

de cette autonomie ne doit pas se faire au détriment de la productivité des exploitations agricoles.

2.3. Lacircularité des flux de nutriments : les enjeux autour de sa définition

La circularité est une notion récente qui est largement discutée dans la communauté scientifique
ces derniéres années en agriculture, mais qui n’est pas consensuelle. Elle peut étre interprétée de
différentes maniéres: comme un élément de « contexte», comme un « moyen» d’atteindre des
systémes plus durables, ou comme un « objectif » en soi (Harchaoui et al., 2024). Les études qui
considérent la circularité comme faisant partie d’un « contexte » utilisent généralement des indicateurs
de circularité. En revanche, elles ne se concentrent pas exclusivement a leur analyse : la circularité
représente un paramétre parmi d’autres, dans une démarche d’évaluation et d’amélioration globale du
systéeme agroalimentaire. Les études qui considérent la circularité comme un « objectif », étudient la
circularité comme le chemin a privilégier pour améliorer le systéme agroalimentaire. Ils s’ intéressent a
la réduction des intrants chimiques,  ’efficience et a la réduction des déchets et des pertes, qui sont des
aspects souvent associés a la notion de circularité. Il s’agit de réutiliser les déchets du territoire, tels que
les excrétas animaux et humains et les biodéchets afin de répondre aux besoins en nutriments des
systémes agricoles et d’atténuer la pollution causée par ces nutriments (Verger et al., 2018). Enfin, dans
les études qui considerent la circularité comme un «moyen» pour transformer le systéme
agroalimentaire en profondeur, des changements plus radicaux sont considérés. Il s’agit par exemple de
transformer les régimes alimentaires vers une consommation plus végétale, ou de promouvoir les
systemes AB avec des rotations longues et diversifiées (Billen et al., 2021). Certains auteurs s’accordent
donc sur le fait que 1’économie circulaire devrait étre un moyen d’atteindre une durabilité forte qui
restreint les systémes alimentaires aux limites planétaires, de fagon a ce qu’aucune d’entre elles ne soit

franchie (Grosse, 2010).

La définition de la circularité n’est donc pas consensuelle. Certains ont essayé de poser des
principes sur ce concept de circularité, comme Muscat et al. (2021) qui ont défini 5 grands principes

permettant de caractériser cette circularité dans les agroécosystémes :

- 1) Le principe de sauvegarde et de régénération de la «santé» de nos
agroécosystemes, a travers une utilisation non excessive des ressources, une utilisation
de ressources renouvelables, une restauration continuelle de la qualité des différentes
composantes de 1’agroécosystéme (sols, air, eau) et a travers une plus forte dépendance

aux cycles naturels ;



- 2) Le principe d’évitement qui caractérise la production et I’utilisation de ressources
non essentielles, la perte de ressources essentielles (1/3 de la nourriture mondiale est
gaspillée) et qui prévient les différents types de pertes vers I’environnement qui peuvent
étre évitées ;

- 3) Leprincipe de priorisation quis’inscrit dans le cadre d’une demande croissante en
biomasse, et qui stipule que celle-ci doit déja étre allouée aux besoins humains essentiels
(nourriture, vétements, santé). Il s’agit par exemple de prioriser la production
d’alimentation humaine face a la production de ressources destinées a 1’alimentation
animale ;

- 4) Le principe de recyclage, qui encourage la réutilisation des coproduits issus des
activités humaines dont on ne peut éviter la production (la paille, le fumier, les déchets
d’abattoir, les autres déchets du territoire...) dans les agroécosystémes. La réutilisation
de ces coproduits permet d’enrichir le sol, de fertiliser les cultures ou encore de nourrir
les animaux de la ferme ;

- 5) Le principe d’entropie, qui préconise de minimiser la consommation énergétique
en se rapprochant des processus naturels, en se tournant vers des énergies renouvelables
et en utilisant efficacement les ressources rares qui sont utilisées dans les technologies

actuelles (métaux rares...) (Muscat et al., 2021)

Ces principes soulignent la complexité derriére la notion de circularité. Cette complexité se
refléte également dans la diversité des indicateurs utilisés pour évaluer la circularité. On retrouve par
exemple le cycle count (van Loon et al., 2023), le circularity indicator of components (Cobo et al., 2018)
ou encore le cycling index (Alvanitakis et al., 2024) ce dernier étant employé dans plusieurs
publications. Cet indicateur est pertinent et s’inscrit dans le cadre de notre travail puisqu’il souligne
I’importance des flux internes par rapport aux flux totaux du systéme, et tient compte des pertes
inhérentes au systeme. Néanmoins, en adoptant une approche territoriale, les flux provenant du territoire
seront également considérés comme faisant partie de la circularité dans le cadre de notre étude. Ainsi,
dans notre travail, la circularité peut étre considérée comme une méthode de réduction des pertes par
Poptimisation des pratiques, une facon de valoriser les déchets externes du territoire et une
opportunité de valoriser directement les déchets produits sur I’exploitation, dont le potentiel reste

inexploité.



3. Matériels et méthodes

3.1. Méthodologie générale
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Figure 4 : Méthodologie générale suivie dans le cadre du stage



La Figure 4 présente la méthodologie qui a été suivie tout au long du stage afin de répondre a la
problématique posée. Avec un objectif final de modélisation de leviers qui permettent d’augmenter
I’autonomie azotée en AB, la premicre étape a été d’identifier ces leviers. Pour ce faire, un ensemble de
4 webinaires avec les membres du consortium Organic4Organic a été visionné. Ce consortium rassemble
a la fois des acteurs scientifiques issus de 14 unités INRAE, ainsi que des partenaires tels que la
Fédération Régionale des Agriculteurs Biologiques (FRAB), I’Institut Technique de 1’Atgriculture
Biologique (ITAB), I’Ademe, I’Institut Agro de Rennes-Angers, le Cirad et 1’Agence BIO.
Parallelement a ce partage de connaissances en interne, une étude bibliographique a été menée afin de
compléter ces contributions. A lasuite de ce travail analytique, 22 leviers d’optimisation de ’autonomie
azotée en AB ont pu étre identifiés. Ces leviers ont été divisés en 2 catégories : les leviers applicables a
I’échelle de ’exploitation, et les leviers applicables a I’échelle du territoire, ¢’est-a-dire qui nécessitent
des ressources externes a I’exploitation, et qui font notamment appel au recyclage des déchets
organiques produits sur le territoire. Un sondage a été réalisé aupres des membres du consortium pour
hiérarchiser ces leviers, et, a I’issue de ce sondage, 13 leviers ont été sélectionnés et modélisés au sein
de systemes agricoles afin de quantifier leur effet sur I’autonomie. Pour ce faire, nous avons choisi 3
exploitations types en AB avec des systémes de culture distincts, que nous avons modélisés en termes
de flux d’azote (flux entrants, internes et sortants du systéme de ’exploitation). En paralléle, 3 territoires
distincts en termes de densité de population ont été sélectionnés afin de représenter la variabilité des
ressources disponibles en fonction du territoire. Les leviers ont donc été formalisés et intégrésa chacune
des 3 exploitations et dans les 3 contextes territoriaux pour les leviers territoriaux. Les impacts de
I’intégration des leviers sur les flux d’azote dans les modélisations ont été calculés et ont ainsi permis
de déterminer différents indicateurs: 1’autonomie, la circularité, ’efficience et la productivité. Les
méthodologies de calcul ainsi que les résultats ont été présentés aux membres du consortium afin de
discuter des hypotheses de modélisation, de les valider et de s’approprier collectivement I’ensemble des
leviers. Certaines idées ont émergé de ces ateliers participatifs, notamment celle de combiner des leviers
dans une seule modélisation. Trois scénarios de combinaisons de leviers ont donc été réalisés et les
indicateurs mentionnés précédemment ont été calculés. Ainsi, au total, 56 modélisations ont été
réalisées. Enfin, les relations entre les différents indicateurs (autonomie, circularité, efficience et

productivité) ont été étudiées.

3.2. |dentification et hiérarchisation des leviers permettant d’augmenter
I"'autonomie des exploitations AB

Comme décrit précédemment, afin d’identifier des leviers permettant d’augmenter I’autonomie
azotée des exploitations AB, 11 présentations réalisées par des scientifiques membres du projet

Organic4Organic dans le cadre de 4 webinaires organisés durant I’année 2023 ont été visualisees. Les
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intervenants avaient pour mission de partager les résultats de leurs études respectives afin de faire
avancer la réflexion autour du réle des effluents et déchets organiques dans la circularité des flux et
I’autonomie azotée en AB. Le contenu des 4 webinaires est décrit en Annexe 1. Le premier webinaire
présente les flux de nutriments a différentes échelles spatiales, de la planéte a la parcelle agricole. Le
second porte sur les indicateurs de caractérisation des flux de nutriments (efficience, circularité). Le
troisiéme traite des risques et des freins environnementaux, sanitaires et réglementaires a 1’utilisation
des produits organiques en AB. Et enfin, le dernier présente des cas de plateformes expérimentales, soit
en AB, soit en agroécologie pour illustrer les différents flux de nutriments dans un systéme de production

agricole.

Afin de hiérarchiser ces leviers pour sélectionner ceux qui seront quantifiés et modélisés, nous
avons réalisé un questionnaire en ligne pour que chaque participant attribue une note entre 0 & 10 a
I’ensemble des leviers identifiés afin d’évaluer leur potentiel a favoriser la circularité et I’autonomie
azotée en AB. Ce systéme de notation est intentionnellement assez ouvert, et repose largement sur
I’expertise individuelle de chaque participant. Ce systéme trés ouvert encourage également les membres
du consortium a proposer de nouvelles idées ou a identifier des aspects qui n’avaient pas été envisagés

initialement. Le questionnaire a été mis en ligne du 03 au 26 avril 2024 et 23 réponses ont été recueillies.
Les leviers ayant regu une note moyenne supérieure ou égale a o ontéte sélectionnés, et retenus pour

leur quantification.

3.3. Méthodologie de calcul et de quantification de I'impact des leviers sur les flux
azotés de trois exploitations

3.3.1. Sélection des indicateurs

Afin d’évaluer I’impact de la mise en place des leviers sur les flux azotés des 3 exploitations
types qui ont été sélectionnées et qui sont décrites dans la partie suivante, nous avons sélectionné 4
indicateurs : ’efficience d’utilisation de I’azote, I’autonomie azotée, la productivité et la circularité des
flux d’azote. Ces 4 indicateurs ont été choisis pour leur capacité a fournir une vue d’ensemble sur les
performances de I’exploitation, avant et apres la mise en place des leviers. Pour appliquer chacun des
indicateurs suivants, le systéme est considéré comme étant en état d’équilibre stationnaire : les flux
d’entrées et de sorties sont considérés comme étant stables au cours du temps. Ces 4 indicateurs sont

calculés a I’échelle de I’exploitation agricole de la maniére suivante (Tableau 1) :
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Indicateur  Unité Formule Description Références
Autonomie % Entrées "naturelles” + entrées issues du Lemittonicy) 100 Entrées «naturelles »: fixation symbiotique  (Regan et al.,
azotée Entrées totales et déposition atmosphérique 2017)
Entrées du territoire : entrées issues deI’AB +
entrées hors agriculture conventionnelle (ex :
biodéchets, urines humaines. ..)
Efficience % Sorties productives Sorties productives : sorties hors pertes et hors ~ (Regan et al.,
P ——F—— % 100 r P A o
azotée Entrées totales effluents d’¢élevage qui quittent I’exploitation 2017)
Indice de % Flux internes + Flux issus du territoirel Flux internes: flux circulant entre les  (Kleinpeter et
circularité Flix LoLatx X 100 (différentes composantes du systeme al., 2023)
Flux totaux : Flux entrants + Flux internes +  (Alvanitakis et
Flux sortants al., 2024)
Productivité | kgN.hat Sorties productives Sorties productives : sorties hors perteset hors ~ (Chen et al,
totale SAU effluents d’élevage qui quittent I’exploitation 2016)
Productivité | kgN.hat Sorties productives hors fourrages : sorties X

hors
fourrages

Sorties productives hors fourrages

SAU

hors pertes, hors effluents d’élevage et hors
fourrages

Tableau 1 : Présentation des indicateurs sélectionnés pour quantifier I'impact des leviers sur les exploitations

L’autonomie azotée : elle mesure la capacité du systeme agricole a se fournir en azote a partir

de sources locales du territoire, que ce soit en lien avec 1’agriculture biologique ou a travers
I’utilisation de ressources autres du territoire, mais non issues de 1’agriculture conventionnelle.

L’efficience azotée : elle permet de mesurer la capacité du systéme agricole a utiliser I’azote de

maniére optimale, en minimisant les pertes et en maximisant les rendements. Elle refléte la
proportion d’intrants qui sont transformés en produits ;

L’indice de circularité : il permet de quantifier a la fois la réutilisation de 1’azote au sein de

I’exploitation, mais aussi le recyclage des flux d’azote du territoire et de les exprimer en fonction
de ’ensemble des flux de I’exploitation ;

La productivité totale : elle mesure la capacité du systéme a produire des sorties productives

(produits animaux hors effluents, et produits végétaux) par unité de surface ;

La productivité hors fourrages : cet indicateur a été ajouté afin de quantifier la proportion de

production réellement destinée a I’alimentation humaine. Cet indicateur permet de comparer de
maniére équitable les exploitations a forte production de fourrages a celles qui n’en produisent

pas.

3.3.2. Présentation des exploitations types sélectionnées

Afin de déterminer I’impact de I’intégration de différents leviers, trois exploitations types ont

été sélectionnées : une exploitation bretonne de vaches laitiéres (VL) en AB issue du réseau d’élevage

Inosys, et deux exploitations grandes cultures « Bassin Parisien » (GC BP) et « Deux-Sévres » (GC DS)

! Dans les deux publications citées, seuls les flux internes sont intégrés dans la formule du « cycling index »
puisque la circularité a 1’échelle territoriale n’est pas étudiée. Dans notre étude, nous considérons la circularité a
1I’échelle de I’exploitation, via la quantité de flux internes, mais également a 1’échelle territoriale a travers le
recyclage des effluents et déchets organiques du territoire
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issues de fermes types Arvalis, Chambre d’agriculture et ITAB (Arvalis, 2019). Ces exploitations types
ont été sélectionnées pour représenter des systémes agricoles variés et ainsi comparer I’effet des leviers
en fonction de ces systemes. De plus, une large quantité de données sur leurs caractéristiques et
performances étaient disponibles, et elles incarnent une certaine représentativité de I’existant sur les
territoires considérés. Les 3 exploitations types sélectionnées dans le cadre de cette étude sont les

suivantes :

o Description de I’exploitation de vaches laitiéres (VL) :

= 0 -
. 5 y Téte de rotation [ | Prairies temporaires
N Téte de rotation || Prairies temporaires / \/ 2, / & Arinéar2: [B]. Proios tanpcrares

/
/\, Vi Année 2 D Prairies temporaires » \ Année 3 [_| Prairies temporaires
/ 4 b R \\ Année 3 D Prairies temporaires / \\ \ Année 4 D Prairies temporaires
\/ \ ) Année 4 D Frairies tempocaires ( ‘ T/i Année 5 [_| Prairies temporaires
“ \/] Année § D Prairies temporaires { \ / J’ Année 6 [_| Prairies temporaires
\ \ /
\ ( /" | Année 6 D Prairies temporaires \\ A \/’ Année 7 D Prairies temporaires
\ \ A / Année 7 D Prairies temporaires ¢ R / ‘// Année 8 [ Meais ensilage
N / Année 8 [] Mais ensilage k Année 9 [| Céréales-Protéagineux immature
—_—— / \
/ X 4 Année 9 D Mélange Céréales Protéagineux a >
~ /'

Figure 5 : Les deux rotations de I'exploitation VL

L’exploitation VL a une SAU de 70 ha et contient 86 UGB. La surface en herbe représente 80% de
la SAU, les cultures fourrageres arrivent en 2éme place avec 12 % de la SAU (mais ensilage et mélange
céréales-protéagineux immatures) et, enfin, il y a une production de grandes cultures sur 8% de la SAU
(mélange céréales-protéagineux). L’exploitation suit 2 rotations trés similaires (Figure 5),
principalement composées de prairies : 7 ans de prairies temporaires, 1 an de mais ensilage, suivi soit
d’un mélange céréales-protéagineux immature soit d’un mélange céréales-protéagineux mature. Avec

65 vaches laitiéres de races Normande et Prim’Holstein, la production laitiere s’éléve a 6 388 L/vache.

o Description de 1’exploitation en grandes cultures du Bassin parisien (GC BP) :

e Assolement

[ interculture [ Fertilisation [} Désherbage manuel

Luzerne 1

(déshy)

5 Luzerne 2

(déshy)

Luzerne 3
(déshy)
20ha

Féverole H

(alim animale)

Figure 6 : Rotation de I'exploitation GC BP
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L’exploitation type GC BP a été créée en 2008-2010 dans le cadre du CASDAR RotAB et a été
remise a jour en 2017. Elle a été renseignée a dire d’experts avec 1’appui technique de la Chambre
d’Agriculture d’fle-de-France et Arvalis. L’exploitation décrite a une SAU de 180 ha. La rotation est
sur 9 ans et débute par 3 ans de culture de luzerne qui sont par la suite déshydratées (Figure 6 ). Des

fertilisants azotés (fientes de poules et vinasses de sucrerie) sont apportées sur les cultures non-

Iégumineuses.

o Description de ’exploitation en grandes cultures des Deux-Sévres (GC DS) :

i

e Assolement [ Interculture I Irrigation [ Fertilisation

Lentille

(alim.
humaine)

133ha
fFientes
de poules

Lentille

(alim humaine)
8ha

Pois de
printemps

(alim. animale)

(alim. animale
et humaine)

133 ha

Tournesol

(huilier)
133ha

o
e e
< 5%

<
3

)
©

<

<

Rotation 1 irriguée Rotation 2 non irriguée

8
o
(L e teg
€ poy, o

Figure 7 : Les deux rotations de I'exploitation GC DS

De la méme fagon que I’exploitation précédente, cette exploitation type représente une réalité
pouvant étre couramment observable dans le contexte pédoclimatique ciblé et a été renseignée a dire
d’experts avec I’appui technique de la Chambre d’Agriculture de la Vienne ainsi que la FRAB de
Nouvelle-Aquitaine. L’exploitation GC DS a une SAU de 120 ha et repose sur2 systémesde culture en
fonction de la présence ou non de I’irrigation (Figure 7). La premiére rotation est irriguée, se déroule sur
5 ans et est constituée de 2 légumineuses. La deuxiéme rotation n’est pas irriguée, contient également

deux légumineuses et se déroule sur 5 ans.

3.3.3. Méthode de quantification des flux d’azote

Les flux d’azote de chaque exploitation type ont été modélisés dans leur état initial (sans la mise
en place des leviers) grace aux données techniques spécifiques renseignées dans des fiches descriptives,
et a I’acquisition de références techniques disponibles dans la bibliographie. Les entrées d’azote prises
en compte sont les importations d’engrais, de fourrages, de concentrés, les dépbts atmosphériques ainsi
que les entrées via la fixation symbiotique des légumineuses. Selon la littérature scientifique, la

déposition atmosphérique oscille entre 0 et 20 kgN.ha-1.an-1 (Agro Transfert, 2016) et a été fixée a 10
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kgN.hal.an-1dans notre étude. En ce qui concerne les entrées d’engrais déja renseignées dans les cas-
types, nous partons de ’hypothése qu’elles proviennent soit de I’agriculture conventionnelle, soit de
sources extérieures aux territoires étudiés. Cela permet d'établir une référence que nous pourrons ensuite
comparer aux modélisations intégrant les leviers. Les données d’entrées d’azote considérées telles que
les achats de paille, de concentrés et de fertilisant sont disponibles dans les fiches descriptives des
exploitations. La fixation symbiotique a été calculée a partir des surfaces et des rendements fournis dans

ces fiches et a partir de 1’équation ci-dessous :

Fixation symbiotique dela culture x (kgN /an) = fixation unitaire culture x (kgN /tMS.an) X surface

occupée par la culture x (ha) X rendement x (tMS/ha) X % de légumineuses (si mélange)

Equation 1 : Calcul de la fixation symbiotique d’une culture ou d’un mélange de cultures (prairies)

Les valeurs choisies pour les fixations unitaires de chaque culture sont disponibles en Annexe
2. Les dépdts atmosphériques ont été fixés a 10 kgN/ha/an (Ministére de la transition écologique et de

la cohésion des territoires, 2013).

Les sorties d’azote considérées sont les productions animales (lait, viande) et les productions
végétales (céréales, fourrages). Les données de production étaient renseignées dans les cas-types et ont
permis de calculer les sorties & partir de références bibliographiques concernant les teneursen N des
différents produits. Différents types de pertes ont également été considérés : les pertes d’azote par
volatilisation au stockage, au paturage et a 1’épandage, avec un taux de volatilisation qui varie en
fonction des produits, par lixiviation avec une valeur moyenne fixée a 18.6 kgN/ha/an (Vandenberghe
et al., 2013) et par dénitrification avec une valeur moyenne fixée a 10 kgN/ha/an, avec des variations
pouvant aller de 5 a 15 kgN/ha.-1.an-1 dans la littérature scientifique (Agro Transfert, 2016). Enfin, les
flux internes, c¢’est-a-dire les flux qui circulent entre les différentes composantes animale et végétale
sous forme de fourrages et fumier sont également pris en compte dans nos modélisations. Pour cela,
nous avons calculé les quantités d’azote excrétées a partir des effectifs animaux disponibles dans les
fiches descriptives et des données de référence CORPEN pour chaque catégorie d’animal en considérant
les temps de péaturage disponibles en Annexe 3. Le bilan fourrager a été calculé a partir des données

disponibles dans la fiche descriptive.

La méthode utilisée pour la modélisation des flux d’azote est la méthode du bilan annuel :
chaque entité du modéle (végétale, animale, autre...) doit avoir un bilan (entrées-sorties) proche de 0, a
5% pres pour que la modélisation soit considérée comme valide. On considére donc que le bilan est
acceptable & partir du moment ol le défaut de bilan n’excéde pas 5%. Le bilan des exploitations de
référence a été ajusté par le stockage d’azote dans les sols grace au stockage/déstockage des prairies sur
la base de résultats CAP’2ER, c’est-a-dire avec un stockage maximum de 57.kgN.ha-l.an-1 par les
prairies et un déstockage de 85 kgn.hat.an-1suite a ladestruction des prairies. Les NUE (« Nitrogen Use

Efficiency » pour les productions végétales) et NCE (« Nitrogen Conversion Efficiency » pour les
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Sorties productives

productions animales) considérés comme étant x 100, ont été calculées afin de vérifier

Entrées

la cohérence de nos modélisations. Enfin, une étude de sensibilité sur les variables incertaines (fixation,
dépots atmosphériques...) révele que les variations sur les références les plus incertaines n’affectent pas
de maniére significative les tendances observées. L’ensemble des modélisations a été réalisé sur le

logiciel Excel.

3.3.4. Présentation des territoires d’étude

Pour évaluer I’effet du territoire sur la mise en place des leviers et sur la quantité d’azote
disponible, trois territoires présentant des densités de population contrastées ont été sélectionnés. Ces
différences de densité permettent de mieux illustrer 1I’importance du contexte territorial dans
I’application et dans I’efficacité des leviers. Seul le facteur « densité de population » a été étudié puisque
les leviers territoriaux nécessitent la collecte de certaines ressources du territoire, dont la disponibilité
dépend de la taille de la population du territoire en question. Ainsi, les 3 territoires suivants ont été

sélectionnés :

= Le département de la Vienne, faiblement peuplé avec une densité de population de 63
habs/km2 (Insee, 2024a) ;

= Le département de I’Ille-et-Vilaine, caractérisé par une densité de population
intermédiaire de 124 habs/km2 (Insee, 2024b) et une activité agricole intense ;

= La région Tle-de-France, & forte densité de population avec 1022 habs/km? (Insee,

2024c) et a forte urbanisation ;

Ces trois territoires correspondent également aux territoires dans lesquels sont localisées les
trois exploitations types étudiées (VL dans 1’Ille-et-Vilaine, GC BP en Tle-de-France et GC DS dans la
Vienne). Ainsi, les leviers territoriaux ont été appliqués dans les 3 exploitations types, elles-mémes
placées dans trois contextes territoriaux différents. La modélisation d’un levier territorial nécessite donc

la modélisation de 9 cas différents.

Mais, parmi les leviers territoriaux, certains n‘ont pas été testés dans les trois contextes différents
car nous avons supposé qu'ils s'appliqueraient de maniére similaire, quel que soit le territoire. Ces leviers
utilisent les ressources du territoire de maniére indirecte, sans que ces données soient spécifiquement
quantifiées pour un territoire précis. Par exemple, les échanges de ressources comme le fourrage ou le
fumier entre deux exploitations « voisines » peuvent &tre modélisés sans avoir besoin de considérer un
territoire spécifique, car ces échanges reposent sur des principes généraux de partage des ressources qui
s’appliquent de maniére uniforme, quel que soit le contexte territorial. Dans le cas des échanges entre

exploitations, on considére par exemple qu’un certain pourcentage des céréales produites dans notre
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exploitation type A est distribué a une exploitation voisine B, et qu’en retour, la totalité des effluents
produits et disponibles de 1’exploitation B sont distribués a 1’exploitation type A. Par conséquent, ces
leviers ont été uniquement mis en ceuvre dans les trois exploitations, en partant du principe que leur
application suivait les mémes principes partout. Nous n’avons donc pas considéré la spécialisation des
territoires dans notre étude (dans notre travail, un échange céréales-fumier peut aussi bien se faire en

Tle-de-France qu’en Ille-et-Vilaine).

3.3.5. Méthode de quantification des leviers

Une seconde étude bibliographique a été réalisée afin d’acquérir des données techniques et

scientifiques sur ’ensemble des leviers sélectionnés. De maniére géneral, les leviers peuvent agir :

o Sur les entrées en azote de I’exploitation : ’application d’un levier peut entrainer la
création d’'une nouvelle entrée d’azote (souvent le cas pour les leviers territoriaux),
diminuant ou substituant complétement 1’entrée d’origine ;

o Surles flux internes de I’exploitation ; 1’application d’un levier peut mener a la création
de nouveaux flux internes (ex : introduction de 1’élevage, de la méthanisation), a leur
diminution ou a leur augmentation ;

o Sur les sorties en azote : les leviers peuvent participer a la modification des pertes en

azote, mais aussi a I’augmentation ou a la diminution des rendements ;

Au sein de ’ensemble de nos modélisations, le surplus en azote obtenu grace a I’insertion d’un
levier est compensé par la diminution des fertilisants importés initialement par les exploitations de

référence : ¢’est la régle de substitution (Alvanitakis et al., 2024).

3.4. Présentation des résultats, validation des hypotheses de modélisation par le
consortium Organic4Organic et réalisation de scénarios

Une partie de mes résultats a été présentée lors d’un atelier de deux jours réunissant les membres
du consortium. Cet atelier avait pour but de discuter des leviers, de leurs hypotheses de modélisation, et
des résultats obtenus afin de faire émerger de nouvelles idées de projets de recherche liés a la gestion
des effluents et des déchets organiques en AB. Seuls les résultats de I’insertion des leviers sur
I’autonomie et la productivité ont été présentés, les autres indicateurs ayant été calculés apres cet atelier.

Les principaux résultats de 1’atelier sont présentés dans le document ressource.

L’une des conclusions de cet atelier a été de proposer d’étudier des combinaisons de plusieurs

leviers : plutdt que d’étudier I’effet d’un seul levier, pourquoi ne pas en combiner plusieurs pour
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maximiser les impacts positifs sur ’autonomie et la productivité des exploitations agricoles en AB ?
Ainsi, a I’issue de cet atelier, 3 scénarios ont été réalisés grace a la combinaison de divers leviers. Nous
avons élaboré 1 scénario par exploitation, intégrant a la fois des leviers applicables & 1’échelle de
I’exploitation et du territoire. Pour ce faire, les exploitations ont été replacées dans leur contexte
territorial d’origine : I’exploitation VL dans le territoire de I’Ille-et-Vilaine, I’exploitation GC BP en Tle-
de-France et I’exploitation GC DS dans la Vienne. Ces scénarios ont été construits sur la base des
résultats obtenussuite & leur modélisation, en optant a la fois pour les leviers les plus adaptés a chaque

exploitation et ceux ayant suscité un fort intérét au sein du consortium.

4. Résultats et discussion

4.1. Modélisation des exploitations types et calcul des indicateurs

Les modélisations suivantes des exploitations types sont disponibles dans le document annexe

fourni en complément de ce rapport, sous la forme de fichiers Excel (Annexe 4).

4.1.1. Exploitation VL

On remarque que le principal flux entrant d’azote est obtenu par la fixation symbiotique de la
composante végétale permise par les Iégumineuses des prairies (Figure 8). Les flux internes sont trés
élevés, puisque la quasi-totalité de I’alimentation animale est produite par 1’exploitation, et que les
effluents d’élevage produits servent a fertiliser les cultures. Cette exploitation exporte majoritairement
du lait, et dans unetrés faible proportion de la viande, des céréales et des fourrages. Elle a une autonomie
de 61.4%, une efficience 33.7%, une productivité totale (toutes les productions) de 39.4 kgN.ha.an",
une productivité hors fourrages de 37.8 kgN.hal.an-1et son indice de circularité vaut 51.2 % en raison

des flux internes déja présents au sein de 1’exploitation (Tableau 2).
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Exploitation VL 70 ha et 86 UGB

Volatilisation au batiment et au stockage
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Fourrages
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110
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Fourrages
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Figure 8 : Modélisation des flux d’azote entrants, internes et sortants de I'exploitation de vaches laitieres de Bretagne (VL)

Exploitation ~ Autonomie Efficience  Circularité  Productivité totale  Productivit¢  hors
fourrages
VL | 61.4% 33.7% 51.2 % 39.4 kgN.halan!l  37.8 kgN.halan!

Tableau 2 : Indicateurs appliqués a I'exploitation VL

4.1.2. Exploitation GC BP

Avec 4 années de légumineuses sur une rotation de 9 ans, I’exploitation GC BP repose

majoritairement sur la fixation symbiotique comme source d’azote, et importe une faible quantité de

déjections pour fertiliser ses cultures (Figure 9). Elle est fortement exportatrice en fourrages avec sa

production de luzerne, de triticale fourrager et d’orge fourragére. Son autonomie est de 86.4%, sa

productivité totale s’éléve a 129.7 kgN.ha1.an-1, sa productivité hors fourrage vaut 30.8 kgN.hal.an-1 et

son indice de circularité est nul puisqu’il n’y a aucun flux internes (Tableau 3).
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Exploitation GC BP 180 ha

99

Fertilisants 21_ | Fourrages
Dépéts 10 | i
atmosphériques i Pntdl’lcﬁons 31 | Céréales
Fixation 125 | v i
symbiotique _ i

| |

| |

| |

1 1

| 1

1 1

I— | il Rl I |

Lixiviation sy Flux N en kgN/ha/an
Dénitrification Volatilisation épandage

Figure 9 : Modélisation de I'exploitation en grandes cultures du Bassin Parisien (GC BP)

Exploitation ~ Autonomie Efficience  Circularité  Productivité totale  Productivité  hors
fourrages

GC BP | 86.4 % 83.1 % 0% 129.7 kgN.hat.an't ~ 30.8 kgN.hal.an"
Tableau 3 : Indicateurs appliqués a I'exploitation GC BP

4.1.3. Exploitation GC DS

L’exploitation GC DS repose moins sur la fixation symbiotique que I’exploitation GC BP et
importe plus d’effluents. Néanmoins ’apport d’azote via la fixation symbiotique reste aussi important
que celui via ’apport d’engrais (Figure 10). Elle ne produit aucun fourrage et exporte uniquement des
céréales. Elle a une autonomie de départ de 56.5 %, une productivité totale/productivité hors fourrages
de 57.5 kgN.ha-1.an-1 puisqu’aucun fourrage n’est produit sur I’exploitation et son indice de circularité

est également nul (Tableau 4).
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Exploitation GC DS 120 ha
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Figure 10 : Modélisation de l'exploitation en grandes cultures des Deux-Sévres (GC DS)

Exploitation ~ Autonomie  Efficience  Circularité  Productivité totale  Productivité  hors
fourrages

GC DS 56.5 % 76.6 % 0% 57.5 kgN.hal.an 57.5 kgN.hal.an"

Tableau 4 : Indicateurs appliqués a I'exploitation GC DS

4.2. Les leviers identifiés potentiellement favorables a I'autonomie N des
exploitations AB

Vingt-deux leviers agronomiques, techniques et organisationnels génériques permettant
potentiellement d’augmenter I’autonomie N des exploitations AB ont été identifiés. Ces leviers visent a

recycler les déchets du territoire, a favoriser les échanges entre les différentes composantes du systéme,

a réduire les pertes et a optimiser les pratiques agricoles. lls sont détaillés dans les parties suivantes.

4.2.1. Les leviers applicables a I'échelle du territoire

Neufs leviers ont été identifiés a I’échelle du territoire. Ces 9 leviers peuvent étre regroupés en

5 catégories et sont présentés sur la Figure 11.
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Figure 11 : Présentation des 9 leviers identifiés a I'échelle du territoire

Ainsi, les leviers identifiés a 1’échelle territoriale peuvent faire appel : - & la reutilisation des
déchets verts et des déchets alimentaires sous la forme de compost ou de digestat ; - a la réutilisation
des eaux usées et des urineshumaines; - a la réduction de 1’élevage pour diminuer la compétition feed-
food, en produisant davantage de ressources destinées a I’alimentation humaine plutdt qu’a
I’alimentation animale; - a ’organisation d’échanges de flux secondaires (fourrages, céréales non
conformes a ’alimentation humaine et effluents d’élevage) entre exploitations, soit au niveau local entre
2 exploitations AB spécialisées du territoire, soit entre 2 régions spécialisées ; - et a la valorisation des
déchets industriels a travers 1’utilisation de digestat ou de compost de déchets issus des industries

agroalimentaires.

4.2.2. Les leviers applicables a I’échelle de I'exploitation

Treize leviers ont été identifiés a I’échelle de I’exploitation. lls peuvent étre regroupés en 3
catégories (Figure 12) :

/”'.L.a réduction des pertes en azo.fe - ‘/)U ne meilleure utilisation des flui(\\
. y “._secondaires de I'exploitation ./

< Couvrir les fosses de stockage des effluents ; L ++ Développer la polyculture-polyélevage pour
. . . gracea:
% Utiliser des méthodes et techniques ; 3
re - Une meilleure connaissance des sols & des
d’épandage permettant de réduire les pertes L N
de NH3 foui produits épandus (analyses) ;
€ k (en olessement) r a de meilleures références techniques
%+ Favoriser le paturage pour minimiser les génériques ;
pertes de NH3 des effluents ;

L'agriculture de précision ;
< Couvrir les sols entre les cultures principales A la méthanisation et  I'usage de digestats ;

(CIPAN) ; < Adapterle aux

% Pratiquer I'agroforesterie pour limiter les caractéristiques des fertilisants organiques
pertes d'azote par lixiviation ; disponibles ;

R et/oula des
animaux pour accroitre I'efficience d'utilisation
des nutriments et réduire la part excrétée de
I'élevage ;

<+ Augmenter la grace a leur
utilisation en ;

favoriser les interactions cultures-élevage et
le recyclage des flux secondaires ;

Figure 12 : Présentation des 13 leviers identifiés a I'échelle de I'exploitation
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Ainsi, les leviers identifiés a 1’échelle de I’exploitation peuvent faire appel : 1) a la la réduction
des pertes en azote, regroupant des leviers permettant de couvrir les sols, de couvrir les fosses, d’enfouir
les produits épandus et de mettre en place des pratiques agroforestiéres, qui participent a la diminution
des risques de pertes par lixiviation et par volatilisation ; 2) & I’optimisation des pratiques de fertilisation,
de choix des cultures et d’¢levage, qui regroupe des leviers permettant d’optimiser les pratiques de
fertilisation, soit grce a des analyses physico-chimiques, soit par I’acquisition de meilleures références,
de I’agriculture de précision ou de I’insertion de la méthanisation. On retrouve aussi dans cette catégorie
le levier d’adaptation des cultures en fonction des fertilisants organiques disponibles, celui de
I’optimisation de I’alimentation animale et/ou de la génétique pour améliorer 1’efficience d’utilisation
des nutriments et réduire la part excrétée de 1’élevage et enfin le levier d’augmentation de la sole de
Iégumineuses grace a leur utilisation en méthanisation (CIVE, légumineuses fourragéres) ; 3) a la
meilleure utilisation des flux secondaires de 1’exploitation grace a I’introduction d’un modéle en
polyculture-polyélevage au sein des exploitations pour favoriser les complémentarités entre cultures et

élevages et recycler les déchets des exploitations ;

4.3. Hiérarchisation des leviers et quantification de leurs impacts sur les flux
d’azote des exploitations

4.3.1. Présentation des leviers sélectionnés et de leurs hypothéses de modélisation

A P’issue du questionnaire, 13 leviers ont été sélectionnés, dont 8 a I’échelle de I’exploitation et
5 a I’échelle du territoire, représentés dans le Tableau 5 ci-dessous. Les notes moyennes attribuées a
chaque levier sont présentées en Annexe 5. Nous avons élaboré, pour chacun des 13 leviers, un objectif
clair, et nous avons déterminé la ou les variables impactées par la mise en place de ces leviers. Ces

résultats sont présentés dans le Tableau 5 ci-dessous.

Nom levier et Echelle Variables impactées,
Objectif données chiffrées et références
Adopter le modele polyculture- Exploitation . Intégration de monogastriques pour consommer 30 % des céréales
polyélevage (voir Figure 13) produites dans les 3 exploitations ;
. Intégration de ruminants pour consommer 100% des fourrages
Obijectif : Intégrer des animaux produits dans GC BP;
pour utiliser les flux secondaires? . NCE® monogastrique : 0.28
de Pexploitation e NCE ruminants : 0.17 (Peyraud et al., 2012)

. FE* au batiment, au stockage et au paturage : voir Annexe 6
Application : GC BP, GC DS, VL.
Couvrir les sols en période Exploitation Intégration d’une couverture (CIPAN) lorsque le sol est nu pendant au moins 3
d’interculture mois en automne/hiver dans les rotations

Objectif : Maximiser la
couverture du sol en période

2 Flux secondaires : flux non consommables par I”’homme (fourrages, céréales non conformes et effluents). Nous
considérons que 30 % des céréales produites ne sont pas conformes a 1’alimentation humaine ;

3 NCE : « Nitrogen conversion efficiency », un NCE égal a 0.28 signifie que 28% de 1’azote ingéré par I’animal
sera converti en produits utiles (viande, lait...), le reste est excrété ;

4 FE : Facteur d’émission
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d’interculture pour diminuer les
pertes d’azote par lixiviation

les produits épandus Exploitation
Objectif : Réduire les pertes en
azote par volatilisation a
I’épandage grace a
I’enfouissement des engrais
épandus

de stockage des Exploitation
effluents

Objectif : Réduire les pertes en
azote par volatilisation grace a la
couverture des fosses de stockage
a lisier

Optimiser la Exploitation
Objectif : Adapter la fertilisation
aux besoins des cultures pour
diminuer les pertes et maximiser
le rendement final

Augmenter la sole de légumineuses
VOE 1 : introduction de et

Exploitation

Objectif : Augmenter la surface
dédiée aux légumineuses et les
utiliser pour fertiliser les cultures
par le biais de la méthanisation

Augmenter la sole de légumineuses
VOIE 2:

Exploitation

pour GC,
ou et

pour VL

Objectif : Augmenter la surface
dédiée aux légumineuses et les
utiliser pour fertiliser les cultures
par le biais de la méthanisation
Maximiser le Exploitation
Objectif : Augmenter le temps de
paturage des ruminants pour
diminuer les pertes d’azote
Pratiquer I’ Exploitation
Objectif : Mettre en ceuvre des
pratiques agroforestiéres pour
diminuer les pertes en azote par
lixiviation

Tout

entre exploitations AB du territoire

territoire

Objectif : Créer un écosystéeme
circulaire en redistribuant les
parties non comestibles par
I’homme (fourrages et céréales
non conformes) des ressources
végétales a des fermes voisines et
en récupérant les effluents qu’elles

. Diminution de 50 % du taux de lixiviation (Arvalis, 2017)
proportionnellement au nombre de CIPAN introduites dans la
rotation ;

Application : GC BP et GC DS. N’a pas pu étre intégré a VL ;

. Abattement entre 50 % et 60 % de la volatilisation a I’épandage en
fonction de la nature des engrais épandus lorsque I’enfouissement
est possible (Manneville et al., 2023) ;

Application : GC BP, GC DS et VL

. Abattement de 60% de la volatilisation au stockage des lisiers
(Manneville et al., 2023)

Application : réalisation d’un autre cas VL avec I’hypothése que les vaches
produisent du lisier et que les génisses produisent du fumier (il n’y avait pas de
production de lisier dans le cas de référence)

. Diminution de la lixiviation, volatilisation a I’épandage, et de la
dénitrification de 30 % ;
e  Augmentation de 10 % du rendement des cultures fertilisées ;

Application : GC BP, GC DS et VL

Maximisation des couverts en période d’interculture (identique au levier

« Couvrir les sols en période d’interculture »), mais les CIPAN introduites sont
remplacées pardes CIVE ;

Intégration d’une nouvelle composante méthanisation qui méthanise les CIVE.
Le digestat obtenu sert a fertiliser les cultures et une baisse de rendement est
considérée pour les cultures qui succedent aux CIVE

Application : GC BP, GC DS

. CIVE : composées de 15 % de légumineuses ;

. Rendement CIVE : 7.5 t/ha ;

. Rendement de la culture post-CIVE : -20 % (donnée issue d’un

entretien réalisé par un membre du consortium) ;

. Pertes au stockage et a I’épandage du digestat : Annexe 6;
Création d’une composante méthanisation et restitution du digestat sur les
cultures ;

. Réduction de I’élevage de 40 % pour I’exploitation VL,
méthanisation des ressources qui ne sont plus utilisées pour I’élevage

. Méthanisation des légumineuses fourrageres pour GC BP ;
. Pertes au stockage et a '’épandage du digestat : Annexe 6 ;

Application : GC BP et VL. Pas applicable 8 GC DS qui ne produit aucun
fourrage

. Augmentation de 20 % du temps de paturage pour chaque catégorie
d’animaux (voir Annexe 3 pour les temps de paturage de référence),
ce qui réduit les pertes au batiment et stockage et augmente celles au
paturage ;

Application : VL
e  Abattement de 25 % du taux de lixiviation ; (Viaud, Thomas, 2019)

Application : GC BP, GC DS et VL

Création de 2 nouvelles entrées provenant des échanges d’effluents avec 2
exploitations voisines (une exploitation de ruminants et une exploitation de
monogastriques).

. 100 % des fourrages produits sont distribués & une exploitation de
ruminants en échange de leurs effluents ;

e 30 % des céréales produites sont distribuées a une exploitation de
monogastriques en échange de leurs effluents ;

. NCE ruminants : 0.17 et NCE monogastriques : 0.28

. Emissions aux batiments, au stockage et a I’épandage : Annexe 6
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produisent a partir de ces
ressources partagées

Application : GC BP, GC DS et VL

Remarque : Ce levier s’applique a n’importe quel territoire. Il n’a pas pris en
compte les spécificités d’un territoire en particulier. On suppose que des
exploitations voisines peuvent faire ces échanges.

Adapter I’élevage aux Tout Intégration de 2 nouvelles composantes dans le systeme : une composante
ressources du territoire pour territoire « ruminants » pour I'exploitation GC BP et une composante « monogastriques »
limiter la compétition feed-food pour les 3 exploitations. _ . _ o
Réduction de I’élevage de ruminants. Les céréales qui ne sont plus utilisées
Olsfaiit ° Imer ¢S AR pour I’alimentation animale sont exportées, tandis que le fourrage non utilisé est
jectit - 9 . restitué au sol pour fertiliser les cultures.
pour utiliser les flux secondaires s - . 2 .
¥ T o e, e (s e . Intégration de monogastriques pour consommer 30 % des céréales ;
cheptel réduit afin de produire . Intégration de ruminants pour consommer 100 % des fourrages
davantage de ressources produits ; i X
consommables par ’homme et de . NCE monogastriques : 0.28 et NCE ruminants : 0.17
consacrer moins de ressources a la *  Réduction de 20% I'élevage de ruminants ;
production animale e  Restitution des 20 % de fourrages non utilisés au sol ;
. Export des 20 % des céréales non utilisées ;
. Emissions aux batiments, au stockage, au paturage et a I’épandage :
Annexe 6 ;
Application : GC BP, GC DS et VL
Utiliser le compost de déchets Territoire Création de 2 nouvelles entrées : une entrée « compost de déchets alimentaires »
alimentaires et de déchets verts et une entrée « compost de déchets verts ».
Objectif : Recycler les biodéchets e Données utilisées : voir Annexe 7 :
du territoire pour accroitre
P’autonomie azotée des Hypothése realisée quant a la collecte des déchets alimentaires : les habitants se
exploitations. trouvant dans une ville dont la densité de population est supérieure & 500
habs/km? et qui ont acces au réseau d’assainissement collectif voient leurs
biodéchets alimentaires collectés
Annexe 8
Application : GC BP, GC DS et VL placées dans les 3 contextes territoriaux
considérés (Vienne, llle-et-Vilaine, Ile de France)
Utiliser le digestat de déchets Territoire Création d’une nouvelle entrée « digestat de déchets alimentaires » dans le
alimentaires systéme
Objectif : Recycler les biodéchets e Données utilisées : voir Annexe 8
alimentaires du territoire pour
accroitre I’autonomie azotée des Hypothese réalisée quant a la collecte des déchets alimentaires : les habitants se
exploitations. trouvant dans une ville dont la densité de population est supérieure a 500
habs/km? et qui ont acces au réseau d’assainissement collectif voient leurs
biodéchets alimentaires collectés
Application : GC BP, GC DS et VL placées dans les 3 contextes territoriaux
considérés (Vienne, llle-et-Vilaine, Tle de France)
Utiliser les urines humaines Territoire Création d’une nouvelle entrée « urines » dans le systeme.

comme fertilisant

Objectif : Recycler les urines du
territoire pour accroftre
I’autonomie azotée des
exploitations

. Données utilisées : voir Annexe 9

Hypothése pour la collecte des urines : les habitants raccordés au réseau
d’assainissement collectif a ’échelle du département/de la région bénéficient
d’une collecte de leurs urines ;

Application : GC BP, GC DS et VL placées dans les 3 contextes territoriaux
considérés (Vienne, llle-et-Vilaine, lle de France)

Tableau 5 : Description des leviers sélectionnés et de leur mise en application dans les modélisations des exploitations types

Pour les leviers « utilisation du compost de déchets alimentaires et de déchets verts »,
« utilisation du digestat de déchets alimentaires », et « utilisation des urines humaines », la quantité
d’azote disponible issue la collecte de ces ressources est représentée dans le Tableau 6 ci-dessous. Les
méthodologies de calcul correspondantes sont disponibles en Annexe 7 :, Annexe 8 et Annexe 9

respectivement. On observe ainsi une forte disparité entre les 3 territoires, avec une disponibilité tres
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faible des ressources dans la Vienne, et une disponibilité élevée en Tle-de-France. Le levier « utilisation

des urines humaines » est celui qui génére la plus grande quantité d’azote disponible.

Territoire

Vienne
Ille-et-Vilaine
Ile-de-France

N disponible avec
I’utilisation de
compost de biodéchets
alimentaires et de
déchets verts (kgN.ha-
Lan1)

1.18
3.31
18.08

N disponible avec

I’utilisation de

de biodéchets

alimentaires (
Lant)

0.12

0.4

8.97

N disponible avec

digestat = I’utilisation des urines

kgN.ha

3.2
8.5
116.4

humaines (kgN.hal.an-

Y

Tableau 6 : Azote disponible liée a 'utilisation des ressources du territoire rapporté a la SAU totale de chaque territoire

Deux exemples de modélisation avec I’intégration de leviers sont présents en Figure 13 et en

Figure 14 pour I’exploitation GC BP et sont disponibles sous forme de fichier Excel (Annexe 4).
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Figure 13 : Exemple 1 : modélisation du levier "polyculture-polyélevage" au sein de l'exploitation GC BP
Exploitation Autonomie Efficience Circularité  Productivité Productivité

totale

hors fourrages

GC BP avec levier

Comparaison a
D’exploitation de
référence

100 % 78 % 15.8 %
+13.6 -5.1points + 15.8 points
points
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Tableau 7 : Résultats des indicateurs suite a l'intégration du levier "polyculture-polyélevage" au sein de I'exploitation GC BP
et comparaison a I'exploitation de référence (sans levier)

L adoption du modele de polyculture-polyélevage au sein de I’exploitation GC BP (Figure 13)
permet a cette derniere de devenir entierement autonome en azote (Tableau 7) grace a son importante
production de fourrages. En effet, la totalité des fourrages n’a pas pu étre distribuée aux ruminants car
une partie seulement suffisait a maintenir un cheptel de taille adéquate pour satisfaire les besoins des
cultures avec le retour des effluents d’élevage. Par conséquent, le retour des effluents d’élevage
(ruminants comme monogastriques) permet de remplacer complétement I’apport initial de fertilisants
dans I’exploitation de référence. Néanmoins, I’introduction de ce levier conduit a une diminution de 5
points de l’efficience a cause de 1’augmentation des pertes par volatilisation consécutives a
I’introduction de 1’¢levage. Il y a également une perte importante en productivité totale (-19%) qui
s’explique par 1’allocation de fourrages aux ruminants, et la diminution de la PHF (-9.7%) s’explique
par ’allocation de 30 % de céréales aux monogastriques. Toutefois, en introduisant de nouveaux flux

internes dans 1’exploitation, la circularité augmente de 15.8 points.

Volatilisation au batiment et au stockage
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Figure 14 : Exemple 2 : Modélisation du levier "utilisation du compost de biodéchets alimentaires et de déchets verts" au sein de
I'exploitation GC BP dans le contexte territorial de I'Tle-de-France
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Exploitation Autonomie Efficience  Circularité  Productivité Productivité

totale hors fourrages
GC BP avec levier 98.2 % 83.4 % 5.8 % 129.7 kgN.hatan-  30.8 kgN.hat.an?
1
Comparaison a +11.8 +0.3 points +5.8 points 0% 0%
D’exploitation de points
référence

Tableau 8 : Résultats des indicateurs suite a l'intégration du levier "utilisation du compost de biodéchets alimentaires et de
déchets verts" au sein de I'exploitation GC BP dans le contexte territorial de I'lle-de-France et comparaison a I'exploitation de
référence (sans levier)

L’utilisation de compost de biodéchets alimentaires et de déchets verts, dans le contexte de 1’ile-
de-France (Figure 14), permet a 1’exploitation d’étre autonome en azote a 98.2 % (Tableau 8).
L’efficience est améliorée trés sensiblement avec une hausse de 0.3 points puisque ’apport de compost
conduit a des pertes par volatilisation a 1’épandage plus faibles que I’apport de fertilisants initialement
importés dans I’exploitation de référence. L’utilisation des ressources du territoire permet d’augmenter

la circularité de 5.8 points. Enfin, ce levier n’agit pas sur la productivité de I’exploitation.

Les résultats de I’intégration de I’ensemble des leviers sur les indicateurs, a I’échelle du territoire
et de ’exploitation sont présentés respectivement dans les deux parties suivantes et sont exprimés en

gains par rapport aux exploitations de référence.

4.3.2. Résultats de l'intégration des leviers applicables a I'échelle du territoire

D’apres la Figure 15, qui illustre les impacts de I’intégration des leviers a 1’échelle territoriale
dans les trois exploitations sur les indicateurs d’autonomie, d’efficience et de circularité, on remarque
que le facteur le plus influent est le territoire. En effet, pour un méme levier, les gains sont les plus
faibles dans la Vienne, alors qu’ils peuvent étre jusqu’a 10 fois plus élevés en Tle-de-France. Ce
phénomene peut facilement s’expliquer par la disponibilité des ressources non agricoles, qui sont plus
abondantes dans un territoire a forte densité de population, par rapport a un territoire a faible densité
comme la Vienne. Cette observation est confirmée par le test statistique ANOVA, qui montre un impact
significatif du territoire sur la variation en autonomie (p-value de 1.4x107*), sur la variation en
circularité (p-value de 9.7x1073) et sur la variation en efficience (p-value de 6.9x1073). 1l y a
également un impact significatif de ’exploitation sur la variation en circularité, qui peut s’expliquer par
les caractéristiques spécifiques de chaque exploitation. Par exemple, I’impact est moindre sur la
circularité de I’exploitation VL quia déja une circularité élevée (51,2%) du fait des échanges de fumier
et de fourrages/concentrés entre la production végétale et animale, ce quin’est pas le cas dans les deux

autres exploitations spécialisées.
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Figure 15 : Variation en autonomie, circularité et efficience des 3 exploitations placées dans les 3 contextes territoriaux suite
a l'intégration des leviers a I'échelle territoriale

Au-dela des territoires, nous constatons que certains leviers, comme la collecte des urines, ont
un impact plus marqué sur les différentes variables par rapport & des leviers nécessitant des ressources
plus rares sur le territoire, comme le digestat de biodéchets alimentaires. Nous pouvons également
remarquer que, dans la grande majorité des cas, I’intégration de ces leviers n’affecte que tres peu
Iefficience des exploitations. A ’exception du levier « compétition feed-food », les autres n’impliquent
aucun changement structurel au sein de 1’exploitation. Ils se contentent de remplacer une entrée
initialement issue de I’agriculture conventionnelle ou d’un territoire extérieur a notre étude, par une
entrée issue de I’agriculture AB et/ou issue de 1’'un des 3 territoires étudiés. Dans le cas du levier sur la
réduction de la compétition feed-food, on insére un élevage de ruminants et un élevage de
monogastriques conformément au levier « polyculture-polyélevage » applicable a 1’échelle de
I’exploitation dans chacune des fermes, mais en réduisant de 20 % I’élevage de ruminants. Bien que cet
ajout conduise a une nouvelle sortie en production animale, elle diminue I’efficience globale du systéme
puisque de nombreuses ressources, auparavant exportées, sont désormais allouées a la production
animale. Ainsi, I’intégration d’animaux conduit a une réduction de I’efficience du systéme, que ce soit
pour les 2 exploitations spécialisées en grandes cultures, ou pour I’exploitation VL ou seul I’atelier de
monogastriques a été rajouté. De plus, le fourrage, qui n’est plus utilisé due a la diminution du cheptel,
est restitué au sol pour fertiliser les cultures, et n’est plus exporté, contribuant également a la diminution
de ’efficience puisque nous avons pris en compte la sortie en fourrages dans le calcul de 1’efficience.
Enfin, I’allocation de 30% des céréales, considérées comme non conformes pour I’alimentation

humaine, a 1’élevage de monogastriques a également pour impact de réduire également 1’efficience.

En Tle-de-France et en llle-et-Vilaine, I'utilisation des urines humaines et du digestat de

biodéchets alimentaires tend a réduire ’efficience des exploitations. En remplacant les effluents
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traditionnels par des urines ou du digestat, on observe une augmentation de la volatilisation al’épandage,
car ces substituts ont des facteurs d’émission plus élevés que les effluents initialement utilisés (Annexe
6). Ainsi, pour satisfaire les besoins des cultures, une quantité plus importante de ces produits doit étre

importée, réduisant 1’efficience globale des exploitations.

Les échanges d’effluents, quant-a-eux, permettent aux deux exploitations de grandes cultures
de gagner en circularité, en autonomie, et Iégérement en efficience puisque les deux exploitations GC
exportent beaucoup de céréales et/ou de fourrages, et donc récuperent un flux d’effluents important.
Cette hausse n’est pas présente chez I’exploitation VL qui n’exporte que trés peu de productions

végétales et qui obtient donc une quantité tres faible d’effluents en échange.

Ainsi, le territoire est le principal facteur guidant les gains en autonomie et en circularité. Les
gains les plus significatifs se constatenten Tle-de-France, ol les ressources (biodéchets, urines...) sont
les plus abondantes. En termes d’efficience, le levier ayant le plus d’impact négatif sur I’efficience et
la productivité des exploitations est I’adaptation de I’élevage pour limiter la compétition feed-food. C’est
également le seul levier qui impacte la productivité. Les autres leviers augmentent I’autonomie et la
circularité des exploitations sans affecter leur efficience ou productivité. Toutefois, 1utilisation des
urines et de digestat tend également a réduire ’efficience des systémes, car une plus grande quantité
d’azote doit étre importée pour combler les besoins des cultures en raison des pertes par volatilisation,

plus élevées que celles des effluents importés initialement.

4.3.3. Résultats de l'intégration des leviers applicables a I'échelle de I'exploitation

D’aprés la Figure 16, qui représente ’impact de I’intégration des leviers a 1’échelle exploitation
sur les trois indicateurs, on observe davantage de similarités entre les deux exploitations en grandes
cultures bien que I’exploitation n’ait pas un impact significatif sur les variations en autonomie (p-value
de 0.71), en circularité (p-value de 0.462) et en efficience (p-value de 0.852) d’aprés le test ANOVA. On
remarque sur la Figure 16 que I’impact de I’intégration des leviers a 1’échelle de 1’exploitation a un

impact plus important sur I’efficience que celle des leviers a I’échelle territoriale.
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Figure 16 : Variation en autonomie, circularité et efficience des 3 exploitations suite a I'intégration des leviers a I'échelle de
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Figure 17 : Variation en productivité hors fourrages (PHF) suite a I'intégration des leviers a
I’échelle de I'exploitation

Si I’intégration du modele de polyculture-polyélevage augmente la circularité, I’autonomie et
diminue I’efficience et la productivité (Figure 17) chez les deux exploitations GC, il n’a pratiquement
aucun effet sur I’exploitation VL puisque 1’élevage ruminants est déja présent au sein de cette
exploitation. L’augmentation de la circularité et de I’autonomie au sein des deux exploitations GC
s’explique par la présence de nouveaux flux internes entre les composantes animale et végétale, tandis
que la diminution de la productivité et de I’efficience peut s’expliquer par 1’allocation des ressources

végétales aux animaux, qui auparavant été exportées, ainsi que par ’augmentation des pertes.
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Le levier sur la couverture du sol via I’intégration de CIPAN a un faible effet sur les deux
exploitations GC, et n’a pas pu étre intégré a I’exploitation VL dans la rotation. En réduisant les pertes
d’azote par lixiviation, I’efficience et 1’autonomie sont améliorées. Cette double augmentation en
autonomie et en efficience se retrouve dans tous les leviers qui permettent de réduire les pertes en azote
(couverture du sol, méthodes d’épandage, agroforesterie...). Pour I’exploitation VL, ces leviers de
réduction des pertes, auxquels nous pouvons ajouter I’augmentation du temps de paturage et la
couverture des fosses de stockage des effluents, permettent également d’augmenter la circularité puisque
c’est la seule exploitation dont la circularité de départ n’est pas nulle (en minimisant les pertes, les flux
totaux diminuent donc la circularité augmente). Le levier portant sur I’optimisation de la fertilisation
permet d’augmenter ’efficience et la productivité des 3 exploitations, puisque nous avons considéré une

baisse des pertes et une augmentation des rendements des cultures fertilisées.

Le levier « legum_voiel » qui consiste a remplacer les CIPAN par des CIVE n’a pas pu étre
appliqué dans I’exploitation VL, et a conduit a une forte augmentation de la circularité, mais a un gain
trés faible d’autonomie et a une baisse de I’efficience dans les deux exploitations en grandes cultures.
En effet, en remplagant les CIPAN par des CIVE, I’exportation de ces CIVE dans une unité de
méthanisation diminue la quantité d’azote initialement présente dans la composante végétale. En
restituant le digestat issu de la méthanisation des CIVE, une quantité d’azote moins importante revient
au systéme en raison des pertes qui ont eu lieu au stockage du digestat et a 1’épandage. Mais,
I’augmentation de la fixation symbiotique permise par les CIVE permet de compenser cet écart.
Néanmoins, le gain d’autonomie reste trés limité et I’efficience est diminuée bien que la circularité soit
fortement augmentée. Par contre, la méthanisation des légumineuses fourrageres « legum_voie 2 »
permet une augmentation de I’autonomie plus importante puisque le fourrage était soit exporté soit
donné aux animaux, mais provoque toujours une baisse de I’efficience et de la productivité totale chez
les deux exploitation GC BP et VL ou le levier a pu étre intégré en raison de leur production de fourrages.
Chez I’exploitation VL, cette baisse de I’efficience s’accompagne par une baisse de la productivité hors
fourrages (Figure 17) puisque la réduction de 1’élevage de 40% diminue la sortie de productions

animales, tandis que la PHF n’est pas modifiée dans 1’exploitation GC BP.

Ainsi, le facteur exploitation n’a pas d’impact significatif sur les gains en autonomie, en
circularité et en efficience. Les leviers applicables a 1’échelle de I’exploitation ont plus d’impact sur
I’efficience, avec un impact positif constaté pour les leviers de réduction des pertes, et un impact négatif
pour les leviers impliquant la méthanisation ou I’introduction de 1’élevage, bien qu’il s’agisse des leviers

permettant le plus fort gain en autonomie.

En conclusion, grace a I’intégration de ces leviers sur des cas concrets, nous avons pu mettre en
évidence leurs impacts sur les différents indicateurs appliqués aux exploitations types. Si dans certains

cas la circularité semble augmenter avec I’autonomie, ce n’est pas toujours le cas. L’efficience, quant-
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a-elle, semble étre reliée dans certains cas a ’autonomie, mais pas systématiquement. Ainsi, suite a ces

observations, il serait intéressant d’étudier les relations entre les différents indicateurs (autonomie,

circularité, efficience, productivité) pour faire ressortir les situations ou les indicateurs évoluent

ensemble, et inversement.

4.4, Scénarios élaborés avec la combinaison de plusieurs leviers

Avant d’étudier les relations entre les différents indicateurs, une idée a émergé lors des ateliers

réalisés auprés du consortium Organic4Organic : celle de combiner plusieurs leviers pour maximiser

I’impact sur I’autonomie azotée des fermes. Ainsi, suite a cette idée, nous avons choisi de réaliser 3

scénarios, 1 scénario par exploitation, en intégrant a la fois des leviers a I’échelle de 1’exploitation et du

territoire, et en replagant chaque exploitation dans leur contexte territorial d’origine. Les 3 scénarios

(S1, S2 et S3) sont représentés sur la Figure 18 et sont disponibles sous forme de fichier Excel (Annexe

1),

S1 : Exploitation GC Deux-
Sevres dans la Vienne

3 scénarios

Variation en
autonomie
(points de %)

+30.1 pts

Optimiser la fertilisation ;
Echanges entre exploitations ;
Méthodes d’épandage ;
Couverture du sol (CIPAN) ;
Agroforesterie ;

Variation Variation en
en efficience
circularité (points de %)
(points  de

%)

+7.4pts  +25.2 pts

S2 : Exploitation VL en llle-et-
Vilaine

Variation
en PHF (%)

Variation

en
productivité
totale (%)

+45% +45%

Variation en
autonomie
(points de %)

+20.2 pts

Polyculture-polyélevage ;

Maximiser péaturage ;
Méthodes d’épandage
(enfouissement) ;

. Utiliser les urines humaines :
Variation Variation
en en efficience | en
circularité (points  de
(points de | %)
%)
+1.2pts -2.9 pts

Limiter la compétition feed-food ;

Variation

productivité
totale (%)

-26 %

Variation en
autonomie (points de
%)

+13.6max pts

Variation
en PHF (%)

-26 %

S3 : Exploitation

Variation

en
circularité
(points  de
%)

+5.9pts

en Tle-

de-France

Couverture du sol (CIPAN) ;
Compost de déchets verts ;
Digestat de biodéchets ;
Méthodes d’épandage ;

Variation en
efficience
(points  de
%)

+1.8 pts

Variation Variation
en en PHF
productivité = (%)

totale (%)

0 0

Figure 18 : Présentation des 3 scénarios de combinaisons de leviers pour augmenter I'autonomie azotée des exploitations AB et de leurs

indicateurs

o Scénario 1 : Combinaison de leviers au sein de I’exploitation GC DS dans la Vienne

Ce scénario a été construit grace a la combinaison de 5 leviers, dont 4 leviers a 1’échelle de

I’exploitation et un seul a I’échelle territorial. Prioriser les leviers a 1’échelle de 1’exploitation semblait

étre le choix le plus pertinent ici, étant donné que les ressources issues des activités humaines ne sont

pas abondantes dans la Vienne. L’ensemble des leviers sélectionnés a 1’échelle de I’exploitation
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contribuentala réduction des pertes en azote, soit en diminuant le taux de lixiviation, soit en diminuant
le taux de volatilisation. Nous avons vu précédemment que ces leviers permettent a la fois de gagner en
autonomie et en efficience. De plus, I’exploitation GC DS est celle qui dépend le plus de I’import
d’effluents extérieurs. Il était donc intéressant d’intégrer le levier permettant les échanges de flux
secondaires entre exploitations AB spécialisées, pour qu’elle puisse se fournir localement en cédant sa
part de céréales non conforme pour I’alimentation humaine. L’enfouissement de ces produits est alors
trés important pour diminuer le risque de volatilisation lors de 1’épandage. En optimisant ses pratiques
de fertilisation, I’exploitation peut également diminuer ses pertes et augmenter ses rendements. Enfin,
les périodes d’interculture non couvertes permettent d’insérer des CIPAN pour capter I’azote résiduel et

empécher sa lixiviation, de la méme facon que I’intégration de pratiques agroforestieres.

Ainsi, en augmentant les rendements grace au levier sur I’optimisation de la fertilisation, nous
pouvons exporter plus de céréales a une exploitation voisine, et recevoir en retour plus d’effluents pour
fertiliser les cultures, ce qui augmente I’autonomie. Les nutriments contenus dans ces effluents sont
mieux utilisés grace a I’intégration de pratiques de réduction des pertes. Ce scénario permet de gagner
sur tous les points: on constate une augmentation de 30.1 points de pourcentage par rapport a
I’exploitation de référence et un passage d’une circularité nulle a une circularité de 7.4 % grace aux
échanges entre exploitations. L’efficience augmente également de maniére importante (+25.2 points)
grace a la combinaison de leviers permettant la réduction des pertes. Dans ce scénario, la combinaison
de leviers permet d’agréger les effets positifs sur I’ensemble des indicateurs. L’exploitation devient

autonome en azote a 86.6 %.

o Sceénario 2 : Combinaison de leviers au sein de 1’exploitation VL en Ille-et-Vilaine

Ce scénario a également été construit grace a la combinaison de 5 leviers, en intégrant 3 leviers
a I’échelle de I’exploitation et 2 a 1’échelle du territoire. Ce scénario repart du cas en polyculture-
polyélevage avec un élevage ruminantet un élevage monogastrique, maisen considérant une baisse du
cheptel ruminant afin de diminuer les ressources destinées a 1’alimentation animale plutot qu’a
I’alimentation humaine (levier permettant de limiter la compétition feed-food). Cette préoccupation est
notamment beaucoup ressortie lors des ateliers du consortium, bien qu’elle contribue a la diminution de
I’efficience et de la circularité de ’exploitation. L’augmentation du temps de paturage des animaux
permet de diminuer les pertes d’azote par volatilisation au batiment, au stockage et a 1’épandage.
L’enfouissement des produits épandus hors prairie permet également de diminuer ces pertes. Enfin, pour
bénéficier de 1’avantage territorial, on peut imaginer qu’une collecte des urines soit réalisée dans le

département de I’Ille-et-Vilaine, augmentant 1’autonomie et la circularité mais diminuant 1’efficience.

Ce scénario met en évidence que des réductions de cheptels animaux entrainent une baisse de

I’efficience et de la productivité de I’exploitation si aucun autre changement structurel n’est réalisé (ex :
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restructuration des assolements). L’augmentation en autonomie (+ 20.2 points de pourcentage) et en
circularité (+ 1.2 points de pourcentage) est constatée grace a ’intégration des autres leviers : urines,
enfouissement et paturage. L’exploitation VL devient autonome en azote a 81.6 %, mais I’atelier végétal

est autonome a 100 %.

o : Combinaison de leviers au sein de I’exploitation GC BP en Ile-de-France

Ce dernier scénario a étéréalisé en combinant 4 leviers, 2 a I’échelle de I’exploitation et 2 a I’échelle
du territoire. Les leviers les plus efficaces en termes d’autonomie vis-a-vis de cette exploitation tels que
la collecte des urines, ou encore les échanges de flux secondaires entre exploitations n’ont pas été
intégrés a ce scénario puisqu’ils permettaient, a eux seuls, de combler I’intégralité des besoins des
cultures. Il était donc inutile de les combiner a d’autres leviers. Ainsi, pour tout de méme profiter des
avantages d’un territoire a forte densité de population, I’utilisation de digestat de biodéchets alimentaires
et de compost de déchets verts a été sélectionné ici, ce qui a contribué a augmenter la circularité,
I’autonomie et dans une moindre mesure I’efficience de I’exploitation. Nous avons fait le choix de
combiner le levier sur le compost de déchets verts et sur le digestat de biodéchets alimentaires, afin
d’obtenir un fertilisant et un amendant pour les cultures. L’enfouissement de ces produits permet de
diminuer la volatilisation et ainsi d’augmenter I’autonomie et I’efficience. Enfin, il était également
possible d’intégrer des CIPAN pour protéger le sol en période d’interculture longue pour réduire le

risque de pertes.

L’ensemble de ces leviers permet a I’exploitation d’étre autonomea 100 % en azote, de gagner 5.9
points en circularité et 1.8 points en efficience. Aucun de ces leviers n’impacte la productivité de

I’exploitation.

Ces 3 scénarios permettent de gagner significativement en autonomie mais ont des impacts
différents sur I’efficience et la productivité des exploitations. Le premier, qui combine des leviers de
réduction de pertes, d’optimisation des pratiques et d’échanges entre exploitations, permet d’améliorer
nettement ces deux indicateurs. Au contraire, le second scénario, construit autour d’une réduction de
I’élevage et de ’utilisation des urines humaines, réduit significativement la productivité et I’efficience,
malgré I’insertion de leviers permettant de réduire les pertes. Ce changement structurel, vis-a-vis de
I’¢levage a donc un impact plus important que I’insertion de pratiques permettant de réduire les pertes.
Enfin, le dernier scénario, construit autour de leviers de réduction de pertes et d’importation des
ressources du territoire (compost de déchets verts et digestat de biodéchets alimentaires), a un impact
nul sur la productivité et 1’efficience. L’augmentation des pertes a 1’épandage due a 1’utilisation de
digestat est donc compensée par la réduction de ces pertes via ’utilisation de compost de déchets verts,

moins volatile, et grice a ’enfouissement ainsi qu’a la couverture des sols. Ainsi, en combinant des
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leviers qui ont des effets distincts sur les flux de I’exploitation, on parvient a maximiser I’autonomie

tout en neutralisant les impacts négatifs de certains d’entre eux.

4.5. Impact de la mise en place des leviers sur la qualité de vie au travail des
exploitants agricoles (QVT)

La liste d’indicateurs choisie n’est pas exhaustive pour quantifier les impacts de 1’intégration de ces
leviers. En effet, la dimension sociale n’a pas encore été abordée, et il serait pertinent d’examiner I’effet
de ces leviers sur la qualité de vie au travail (QVT) des exploitants agricoles AB et sur le travail en
agriculture plus généralement. Par exemple, il serait intéressant d'étudier l'impact de la mise en ceuvre
des scénarios précédemment mentionnés sur l'organisation, le temps de travail, les besoins en expertise,

et d'autres aspects, pour les exploitants « fictifs » des exploitations GC DS, VL, et GC BP.

Avec la mise en place des leviers du scénario 1 (optimiser la fertilisation, enfouir les engrais, intégrer
des CIPAN, de I’agroforesterie et réaliser des échanges entre exploitations) au sein de 1’exploitation
céréaliere GC DS, de nombreux aspects peuvent étre relevés. Tout d’abord, ’optimisation de la
fertilisation requiert une planification plus rigoureuse, par exemple pour réaliser des apports au plus
proche des besoins des cultures, mais également ’intégration de nouvelles technologies et pratiques
telles que 1’utilisation de 1’agriculture de précision ou le recours aux analyses de sol et des produits
épandus. A court terme, cette approche pourrait augmenter le temps de travail, en considérant le temps
a consacrer a ’apprentissage et a la mise en ceuvre de ces pratiques. Néanmoins, sur le long terme, elle
pourrait le réduire en limitant les interventions inutiles et en améliorant ’efficacité des apports. Ensuite,
I’enfouissement des engrais épandus nécessite une intervention mécanique supplémentaire donc un
temps de travail plus long, mais peut également contribuer a une utilisation plus efficace des engrais,
pouvant réduire potentiellement la fréquence des applications nécessaires. L’intégration de CIPAN
nécessite une planification supplémentaire et un ajustement des calendriers de culture. De plus, le semis
ainsi que la gestion des CIPAN conduit a une augmentation de la charge de travail. Une connaissance
est requise sur les rotations culturales et le choix d’espéces adaptées aux conditions pédoclimatiques
locales. L’introduction de 1’agroforesterie nécessite une reconfiguration des espaces de travail ainsi
qu’une révision des pratiques traditionnelles. A court terme, la plantation et I’entretien des arbres les
premiéres années augmentent la charge de travail, mais la fréquence des interventions diminue avec le
temps et nécessitent moins de travail que les cultures annuelles, ce qui pourrait réduire cette charge.
Néanmoins, des connaissances particuliéres sont requises sur les interactions entre les arbres et les
cultures, sur le choix de 1’essence et sur leur organisation spatiale. Enfin, la mise en place d’échanges
entre exploitations nécessite une coordination logistique et une bonne entente avec les exploitations
voisines. Ce levier peut complexifier la gestion quotidienne, mais contribue aussi a un renforcement des

liens communautaires entre exploitants, permettant de réduire 1’isolement auquel ils font face. Des
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déplacements supplémentaires sont a prévoir, mais I’échange de connaissances et de bonnes pratiques
peut étre bénéfique pour les deux parties. De plus, ces échanges permettent de bénéficier des cotés
positifs et des synergies des systémes en polyculture-élevage avec un acces a une diversité de ressources
importante, sans étre confrontés aux fortes contraintes en termes de ressources, d’infrastructures et de

charge de travail souvent présentes dans ces systémes.

La mise en place du scénario 2 (introduire un modele en polyculture-polyélevage, limiter la
compétition feed-food, augmenter le temps de paturage, enfouir les engrais et utiliser les urines
humaines) dans I’exploitation VL située en Ille-et-Vilaine implique également de nombreux
changements. L’introduction d’un élevage de monogastriques implique une diversification des taches et
des compétences. La gestion de deux systémes d’élevage (ruminants et monogastriques) nécessite une
organisation plus complexe en matiére d’alimentation, de gestion des effluents et de soins a apporter.
La réduction de 20 % de 1’¢levage ruminants nécessite également une réorganisation majeure et une
redéfinition des activités agricoles. Finalement, ces deux leviers pourraient se compenser. De plus,
I’augmentation du temps de paturage des animaux simplifie la gestion de 1’alimentation, mais cela
requiert une bonne gestion des paturages pour maintenir la qualité des prairies. L’enfouissement des
engrais a déja été abordé précédemment, et n’est pas possible sur les prairies. Enfin, concernant
I’utilisation des urines humaines, les exploitants doivent mettre en place un systéme de stockage
approprié, ce qui pourrait représenter un investissement important. De méme, les exploitants doivent
étre attentifs a la planification des épandages, en les apportant au bon moment et en réalisant des
ajustements selon le besoin des cultures et des conditions météorologiques. De plus, les exploitants
devront se confronter aux aspects réglementaires et sanitaires, ce qui pourrait ajouter des contraintes
administratives et nécessiter une veille réglementaire réguliére. Cela peut également impliquer de suivre
des protocoles stricts de traitement avant 1’épandage et d’adopter des pratiques pour minimiser les

risques de contamination.

Enfin, lamise en place du scénario 3 (intégration de CIPAN, utilisation de compost de déchets verts,
de digestat de biodéchets alimentaires et enfouissement des engrais épandus) au sein de ’exploitation
GC BP située dans le Bassin Parisien nécessite une logistique spécifique, notamment pour I’acquisition
de compost, son transport et son épandage sur les cultures. De la méme fagon, I’utilisation de digestats
de biodéchets alimentaires nécessite une gestion précise pour leur acquisition et leur stockage. Lorsqu’il
est sous forme liquide, il nécessite du matériel adapté pour le stockage et I’épandage afin d’éviter les
pertes. De plus, les exploitants doivent développer des connaissances sur le profil en nutriments du
digestat et du compost qu’ils utilisent afin d’apporter une quantité de nutriments adaptée aux cultures.
En améliorant la fertilité des sols, ces apports peuvent conduire a des augmentations de rendement sur
le long terme. Ces pratiques sont généralement bien percues par les consommateurs, en raison de leurs
bénéfices environnementaux a travers le recyclage de déchets, méme si certains peuvent étre réticentsa

I’idée d’utiliser des biodéchets alimentaires. Une communication claire et transparente sur les pratiques

37



agricoles utilisées et leurs avantages pour la durabilité pourrait étre nécessaire pour garantir
I’acceptabilité sociale. L’intégration de CIPAN et ’enfouissement des produits épandus ont été discutés

précédemment.

Ainsi, si la mise en place de ces 3 scénarios est coliteuse en temps et en énergie, elle s’avere tout de
méme bénéfique sur le long terme en optimisant les pratiques et en améliorant I’efficience d’utilisation
des nutriments. En effet, bien que la planification soit complexe et nécessite des connaissances
spécifiques, l'augmentation de la charge de travail reste généralement temporaire, car I'amélioration de
I'efficacité des pratiques peut réduire le nombre d'interventions nécessaires. Les scénarios impliquent
donc des défis a court terme pour la qualité de vie au travail des agriculteurs, mais ils offrent des

opportunités de travail plus durables et gratifiantes sur le long terme.

4.6. Relations entre ["'autonomie et les autres indicateurs : circularité, efficience et
productivité

Enfin, pour évaluer les effets des gains d’autonomie induits par I’ensemble des leviers sur les
autres indicateurs, analysons les corrélations entre ces derniers : une augmentation de I’autonomie
favorise-t-elle également une meilleure circularité ? Se traduit-elle par une baisse d'efficience et de
productivité ? Cette analyse permettra ainsi d’identifier les synergies potentielles entre les différents
indicateurs en fonction des types de leviers utilisés.

4.6.1. Autonomie et circularité

D’aprés la Figure 19, la relation entre la variation en circularité et la variation en autonomie
semble linéaire et positive : lorsque la circularité tend a augmenter, I’autonomie augmente également et
inversement. Ceci sous-entend que la circularité, a travers des pratiques permettant un meilleur
recyclage des nutriments, contribue de maniére favorable a I’autonomie N. C’est le cas de I’ensemble
des leviers appartenant au , qui regroupe principalement des leviers territoriaux, ¢’est-a-dire ceux
impliquant I’utilisation des ressources du territoire. Aucun changement structurel n’est effectué, seule
I’importation des ressources extérieures a 1’exploitation est considérée. Mais, ce lot intégre également
les leviers de réduction de pertes appliqués a I’exploitation VL puisque ¢’est la seule exploitation ou la

circularité initiale n’est pas nulle.
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Figure 19 : Variation de I'autonomie en fonction de la variation de circularité

De plus, quelques groupes se distinguent de la tendance générale ( ):

) : Ce lot regroupe les leviers qui permettent d’augmenter I’autonomie de 0 a 10 points,
mais qui n’ont aucun effet sur la circularité. Il regroupe les leviers de réduction des pertes en
azote (optimisation de la fertilisation, enfouissement, agroforesterie, couverture des sols...).
Ainsi, dans ce groupe, ’augmentation de la circularité est nulle mais I’autonomie augmente
gréce a la réduction des pertes. On retrouve majoritairement les exploitations GC dans ce lot,
puisque, comme vu précédemment, les leviers de réduction des pertes appliqués a I’exploitation
VL permettent un léger gain en circularité ;

e Lot 3:Celot, construit autour d’un seul levier, est le seul qui permet d’augmenter I’autonomie
tout en diminuant la circularité. Il est constitué du levier visant a réduire la compétition feed-
food appliqué a I’exploitation VL. Cette diminution de la circularité s’explique par la réduction
de I’élevage et donc par la diminution des flux internes, qui étaient plus importants dans
I’exploitation de référence. En revanche, I’autonomie augmente puisque la réduction des pertes
et la restitution des fourrages au sol, permises par la diminution de 1’élevage, permet de
conserver davantage d’azote dans le systéme et de compenser ce surplus en réduisant les intrants
importés.

e Lot 4: Ce lot est caractérisé par une forte augmentation en circularité (+20-25 points), et une
augmentation moyenne en autonomie (+10-15 points). Ce lot regroupe les leviers impliquant de
forts changements structurels. En effet, il rassemble les leviers d’insertion de cheptels animaux
(levier polyculture-polyélevage, et de réduction de la compétition feed-food) dans les
exploitations qui étaient originellement spécialisées en grandes cultures (GC BP et GC DS).
L’insertion des élevages de ruminants et de monogastriques permet d’introduire de nouveaux

flux internes au sein des exploitations (fourrages, céréales et fumier), et donc d’augmenter la
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circularité des exploitations. En parallé¢le, I’autonomie augmente, car, bien que I’introduction
des animaux entraine une hausse des pertes, le recyclage des flux secondaires, tel que
I’utilisation du fumier sur les cultures, permet de réduire I’importation d’intrants extérieurs a
I’exploitation. Nous retrouvons également le levier de méthanisation des légumineuses
fourrageéres dans ce lot pour I’exploitation GC BP puisqu’elle produit une part importante de
fourrages. La méthanisation de ces fourrages permet d’augmenter significativement les flux
internes de I’exploitation et de fertiliser les cultures grace au digestat, ce qui augmente sa
circularité et son autonomie.

e Lot 5: Ce lot, basé sur un seul levier, celui de la méthanisation des CIVE, permet une
augmentation significative de la circularité mais une trés faible augmentation de 1’autonomie.
En effet, la méthanisation des CIVE augmente les flux internes de 1’exploitation, améliorant
ainsi sa circularité. Cependant, les pertes durant le processus de méthanisation et a 1’épandage
du digestat, limitent le gain d’autonomie. En effet, dans le cadre de ce levier, les CIPAN ont été
remplacées par des CIVE destinées a la méthanisation. Contrairementaux CIPAN qui restaient
dans la composante végétale, I’exportation des CIVE pour la méthanisation retire de 1’azote du
systéme végétal. Les pertes lors du stockage et de 1’épandage du digestat réduisent la quantité
d’azote retournant au systéme végétal. Cette perte en azote est néanmoins partiellement
compensée par I’augmentation de la fixation symbiotique, mais le gain d’autonomie reste tres

faible.

Ces derniers exemples montrent que, dans la majorité des cas, I’autonomie augmente avec la
circularité. La circularité semble donc étre 1’'un des leviers qui permette & une exploitation d’améliorer
son autonomie. Néanmoins, ce n’est pas toujours le cas puisque I’intégration de certains leviers a conduit
& une augmentation de I’autonomie sans modifier la circularité tandis que d’autres ont permis une
augmentation de I’autonomie en baissant la circularité. Enfin, certains engendrent une trés forte
augmentation de la circularité, alors qu’ils n’augmentent que trés peu I’autonomie. Ainsi, ces 2 concepts

ne sont pas toujours positivement corrélés.

4.6.2. Autonomie, efficience et productivité
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Figure 20 : Variation de I'efficience en fonction de la variation de I'autonomie

Dans la Figure 20, nous retrouvons un groupe central, construit autour d’une majorité de leviers
territoriaux qui permettent de gagner en autonomie sans trop modifier 1’efficience ( ) puisque les
engrais utilisés sont simplement remplacés par d’autres déchets du territoire, ce qui n’impacte pas la
quantité d’azote disponible. Néanmoins, certains leviers de ce groupe entrainentune légére diminution
de D’efficience (urines et digestat) puisqu’ils entrainent une augmentation des pertes a 1’épandage, ou, a

I’inverse, une faible augmentation de I’efficience due a un substitut moins volatile (compost).

) : on retrouve a nouveau le groupe de leviers d’optimisation des pratiques agricoles
qui permettent d’augmenter I’efficience et 1’autonomie des exploitations a travers la
réduction des pertes. Cette tendance semble positive et linéaire ;

e Lot 3: ce lot rassemble les leviers qui permettent de gagner en autonomie, mais qui
entrainentune baisse en efficience. Il rassemble les leviers qui entrainent des changements
structurels au sein des exploitations: introduction ou réduction de 1’élevage et introduction
de la méthanisation. Ces leviers permettent d’augmenter I’autonomie griace a I’introduction
de nouveaux flux internes, mais diminuent I’efficience du fait de ’augmentation des pertes.

Ainsi, apporter des changements structurels permet de gagner en autonomie, mais cela se

fait au détriment de ’efficience ;

Ainsi, une augmentation en autonomie n’est pas forcément synonyme d’une diminution en
efficience. Seuls les leviers engendrant des changements structurels tels que ’introduction ou la

réduction de 1’¢levage, ou encore I’insertion de la méthanisation ne conduisent & une baisse importante
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de D’efficience. En effet, les leviers territoriaux, qui augmentent fortement 1’autonomie dans les
territoires a forte densité de population, ont peu d’effets sur I’efficience (les biodéchets les plus volatiles
diminuent légérement I’efficience tandis que les biodéchets les moins volatiles permettent une légére
augmentation). Enfin, certains leviers, comme ceux permettant la réduction des pertes, permettenta la

fois d’augmenter I’autonomie et d’augmenter I’efficience.

En analysant la variation de la productivité en fonction de I'évolution de l'autonomie, nous
constatons les mémes tendances que celles présentées dans la Figure 20, qui représente la variation de
I'efficience en fonction de l'autonomie. En effet, nous retrouvons un premier lot, autour des leviers
territoriaux et des leviers de réduction des pertes, qui permet d’augmenter I’autonomie mais qui n’a pas
d’effet sur la productivité, un deuxiéme lot autour du levier de I’optimisation de la fertilisation qui
permet d’augmenter les rendements et donc la productivité hors fourrages, et un dernier lot (polyculture-
polyélevage, compétition feed-food et méthanisation de CIVE) qui permet de gagner en autonomie mais

de perdre en productivité, puisque des flux auparavant exportés sont désormais recyclés dans le systeme.

4.7.Originalités, limites, pistes d’'amélioration du travail et recommandations

L'originalité de ce travail réside dans I'étude et la quantification concréte et pratique de I'effet de
leviers souvent mentionnés de maniere théorique et générique dans la littérature, appliquées a trois
exploitations types. De méme, la modélisation des exploitations, avant et apres intégration des leviers,
permet une meilleure représentation de I’impact de ces leviers sur les fermes agricoles. En effet, des
leviers répandus peuvent avoir des effets négligeables, tandis que d’autres, moins populaires, peuvent

avoir des effets plus significatifs sur les indicateurs choisis.

Les indicateurs sélectionnés permettent de représenter de maniere globale et simplifiée le
fonctionnement de I’exploitation d’un point de vue des flux azotés. Les indicateurs de productivité,
d’efficience et d’autonomie sont largement utilisés dans la littérature scientifiqgue. Néanmoins, le
manque de consensus autour du concept de circularité, rend difficile le choix d’un indicateur. De
maniére générale, les leviers étudiés impactent la circularité, telle que définie, c’est-a-dire avec la part
des flux internes et des flux provenant du territoire dans les flux totaux. Néanmoins, d’aprés nos
résultats, certains leviers ont un impact nul sur la circularité. C’est le cas des leviers de réduction des
pertes appliqués aux exploitations GC. En effet, les GC n’ont aucun flux interne, et aucun flux provenant
du territoire, donc, d’apres cet indicateur, la circularité est nulle. Or, conformément a ce que I’on a vu
précédemment, laréduction des pertes est I’une des caractéristiques principales de la circularité. De fait,
I’indicateur choisi ne reflete pas entierement la circularité du systéeme, qui est une propriété tres

complexe a évaluer.
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Par ailleurs, plusieurs limites et pistes d’amélioration ont été identifiées au cours du travail,

notamment lors de la présentation des résultats au cours des différents ateliers.

La premiére remarque, assez générale et également ressortie au cours des ateliers, est qu’il serait
intéressant de prendre en compte la dimension temporelle lors de I’application des leviers, en distinguant
les effets « courts termes » des effets « longs termes ». Elle est notamment ressortie lorsque 1’on discutait
des différences entre ’apport d’un compost et 1’apport d’un digestat : le digestat sera plus facilement et
plus rapidement minéralisé, tandis que le compost aura davantage de bénéfices sur le long terme. Le
rendement sera donc impacté de facon différente selon 1’échelle de temps considérée, et cet effet

temporel n’est pas intégré a notre modélisation.

Ensuite, des remarques plus spécifiques a chaque levier ont été discutées. Par exemple, pour le levier
agroforesterie, ou 1’on a considéré une diminution de 25 % des pertes d’azote par lixiviation, il aurait
été possible de considérer également des pertes de productions, étant donné qu’il y aune perte de surface

productive, a moins qu’il y ait en parallele une valorisation du bois.

Concernant le levier sur I’adaptation de I’élevage aux ressources du territoire, ou I’on a considéré
que 30 % des céréales non conformes de I’exploitation allaient étre distribuées aux monogastriques pour
leur alimentation, on aurait pu considérer ce flux interne plutét comme une entrée du territoire, en
estimant la quantité de céréales non conformes en fonction de la productivité de chacun des territoires
en céréales, ce qui aurait permis une analyse plus contextualisée. De méme, les interprétations des
résultats liés a I’intégration de ce levier peuvent préter a confusion. En effet, pour obtenir les variations
de chaque indicateur, nous comparons la situation avec levier a la situation de référence. Or, dans le cas
des GC, il n’y a pas d’élevage dans I’exploitation, alors que dans la situation finale, il y a un élevage
que I’on a volontairement réduit, pour limiter la compétition feed-food. Mais, en comparant cette
situation avec la situation de départ, ce n’est pas la réduction de 1’élevage que I’on a évaluée, mais bien
I’introduction de I’élevage. C’est pourquoi I’on obtient des résultats trés différents pour ce levier entre

les exploitations GC et ’exploitation VL sur les variations des différents indicateurs.

Dans le levier préconisant de réaliser des échanges de flux secondaires entre exploitations AB
spécialisées du territoire, nous avons supposé que la totalité des effluents d’élevage des ruminants
allaient étre donnés a 1’exploitation de référence. Or, nous n’avons pas pris en compte le paturage des
animaux, et donc 1’azote excrété directement au champ. Nous avons donc surestimé la quantité d’azote

provenant des effluents d’une exploitation de ruminants qui revient a I’exploitation de référence.

Pour I’ensemble des leviers ayant recours a I’utilisation des ressources du territoire, nous avons
considéré qu’elles étaient uniformément réparties sur la SAU totale du territoire. Or, dans les faits, ce
n’est pas forcément réalisable. Par exemple, les apports de compost sont souvent concentrés aux
alentours des plateformes de compostage, généralement situés a proximité des villes, ce qui limite leur

utilisation sur certaines parties du territoire.
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Enfin, une limite majeure a ce travail, est que nous n’avons pas pris en compte la réglementation
AB concernant les produits épandables ou non. Nous avons envisagé divers leviers sans nous soucier de
leur conformité a la réglementation. L'hypothése sous-jacente est qu'il est nécessaire de rechercher et
d’évaluer le potentiel de sources organiques alternatives pour satisfaire les besoins en azote de
I'agriculture biologique et ainsi soutenir son développement, en lien avec les diverses stratégies adoptées

par les pouvoirs publics.

Ainsi, dans la continuité de ce travail, je recommanderais a I’entreprise d’étudier, spécifiquement
pour chacun des leviers, la réglementation de I’AB pour analyser leur faisabilité actuelle et future. Pour
cela, il serait pertinent de consulter des acteurs de la filiere AB, ce qui permettrait d’identifier clairement
les obstacles a leur mise en ceuvre. Par exemple, I’adoption de I’économie circulaire se heurte a divers
défis, qu’ils soient d’ordre réglementaire, logistique ou géographique avec la dispersion des
exploitations sur le territoire. S’ajoutent a cela I’acceptation limitée par les consommateurs, le besoin de
développer et de diffuser des technologies adaptées, ainsi que les incertitudes concernant les
investissements et les incitations économiques du cbté des exploitants (Borrello et al., 2016). Cette
démarche favoriserait non seulement I’avancée de la réflexion, mais aussi la construction de pistes de
recherche pour déterminer si ces leviers sont nuisibles ou bénéfiques vis-a-vis du développement de
I’agriculture biologique. Dans une démarche plus participative, regrouper I’ensemble des parties
prenantes (agriculteurs, consommateurs, distributeurs, pouvoirs publics...) et organiser des ateliers de
co-construction sur le méme modéle que ceux réalisés dans le cadre du consortium, pourrait aider a
identifier des solutions adaptées aux besoins et contraintes spécifiques de chacun, tout en assurant une

meilleure acceptation et adoption des leviers proposés.

De méme, il serait intéressant, pour poursuivre ce travail, d’étudier I’'impact de I’intégration de ces
leviers sur d’autres nutriments tels que le carbone, le potassium ou encore le phosphore. Il est plus
pertinent de réaliser des études multicriteres pour améliorer 1’évaluation de I’impact et d’adopter,

consécutivement, de bonnes stratégies de gestion (Alvanitakis et al., 2024).

5. Conclusion

En conclusion, les exploitations en agriculture biologique peuvent emprunter plusieurs voies,
souvent complémentaires, pour renforcer leur autonomie en azote. Ces voies ont des impacts divers sur
les indicateurs étudiés, et leur combinaison peut maximiser les performances des exploitations. Le
premier axe d'amélioration repose sur la mobilisation des ressources territoriales. Ces leviers conduisent
a une augmentation de la circularité, et ne modifient que trés légérement 1’efficience en fonction des

ressources utilisées et de leur potentiel de volatilisation. Le deuxiéme chemin, permettant d’augmenter
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I’efficience pour toutes les exploitations et la circularité dans les exploitations ou cet indice n’est pas
nul, consiste a mettre en place des pratiques de réduction des pertes. Enfin, le dernier chemin, et le plus
radical, implique des changements structurels profonds tels que I’introduction de 1’élevage dans les
exploitations spécialisées, la réduction de 1’élevage ou encore 1’introduction de la méthanisation. Bien
que ces pratiques augmentent significativement la circularité, elles peuvent entrainer, comme observé
dans notre étude, une baisse notable de l'efficience selon le type d'exploitation initial. Ainsi, la
combinaison de leviers, a la fois a I’échelle de I’exploitation et du territoire, permet de compenser les
effets des uns et des autres : les leviers territoriaux, qui permettenta une exploitation de gagner en
autonomie et en circularité, peuvent étre facilement combinés avec des leviers d’optimisation de
pratiques a 1’échelle de I’exploitation, qui permettent d’augmenter son efficience ou de compenser la
perte d’efficience liée a certains autres leviers, comme ceux impliquant des changements structurels.
Ces différents chemins offrent donc aux exploitations des leviers diversifiés pour améliorer leur
autonomie en azote, en tenant compte des spécificités de chaque systéme et des territoires, et en ayant

une vision claire de I’impact de chacun de ces leviers sur les performances globales de I’exploitation.

Enfin, tout au long de ce travail, j’ai pu mettre en pratique plusieurs principes éthiques
fondamentaux de I’ingénieur : la créativité, la transparence et la responsabilité. En effet, j’ai mobilisé la
créativité en réfléchissant a des leviers adaptés aux exploitations et innovants, tout en restant
transparente dans la méthodologie adoptée et I’analyse des résultats, en exposant clairement les impacts
de I’intégration de ces leviers, notamment d’un point de vue social. Enfin, la responsabilité a guidé mes
choix, en sélectionnant des leviers qui sont a la fois respectueux de ’environnement et alignés sur les
objectifs de durabilité a travers la réduction des pertes et le recyclage de déchets organiques. Ce travail
illustre ainsi un engagement profond envers une ingénierie éthique et responsable, au service d'une

agriculture durable.
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Annexe 1 : Description des webinaires visionnés et des présentations pour identifier les leviers

favorisant I'autonomie azotée en AB

Les 4 webinaires regroupant 11 présentations

+ Webinaire N°1, « Les flux de nutriments aux différentes échelles spatiales : de la planéte a la
parcelle agricole » - 30/03/2023

++ Christian Schader (FiBL) - Strategies for feeding the world more sustainably with organic
agriculture: the nitrogen challenge (Muller et al,, 2017).

“ Gilles Billen (CNRS)- Les flux d'azote et de phosphore dans le systéme agro-alimentaire de
la France et de ses régions: situation actuelle et scénarios prospectifs pour 2050 (Le Noe et
ol,, 2019).

< Olivier Godinot, Nadége Edouard, Francine De Quelen, Florent Levavasseur (Institut Agro,
INRAE) - Flux de nutriment en agriculture : de la parcelle a I'exploitation

« Webinaire N°2, « Les différents indicateurs de caractérisation des flux de nutriments : efficience,
circularité... » - 26/05/2023

“ Marloes van Loon (Wageningen University & Research) - Circularity indicators and their
relation with nutrient use efficiency in agriculture and food systems (van Loon et al., 2023).

<+ Jonathan Vayssieres (CIRAD) - Evaluer le rle des cultures et de I'élevage dans I'autonomie,
la circularité et I'efficience d'utilisation des nutriments dans les agro-écosystémes et les
systémes agri-alimentaires (Kleinpeter et al.,, 2023)

.

Webinaire N°3, « Les risques et freins environnementaux sanitaires et réglementaires &

I'utilisation de produits organiques en AB » - 23/06/2023

«+ Catherine Experton, Niels Bize (Agence Bio, FRAB) - Utilisation des PRO sur terres agricoles
labellisées AB : contexte, cadrage, explications et évolutions.

++ Pascal Piveteau (INRAE) - PlAnHealth, un consortium Métabio pour une gestion intégrée
des santés des sols, des végétaux et des animaux en Agriculture Biologique : focus sur les
risques sanitaires associés aux intrants organiques.

Webinaire N4, « Les flux de nutriments dans les systémes de production agricole: le cas de
plateformes expérimentales en AB ou agroécologie » - 6/10/2023

++ Sandra Novak, (INRAE) = OasYs : un dispositif expérimental pour concevoir et évaluer un
systéme bovin laitier agroécologique adapté au changement climatique (Novak etal,, 2022).

+ Thomas Puech, Fabien Stark (INRAE) - Exploitation de polyculture-élevage de Mirecourt
(Puech, Stark, 2022).

++ Stéphane Ferchaud, Fabrice Beline (INRAE) - Porganic : un dispositif expérimental pour des
recherches en production porcine biologique (Ferchaud et al., 2022).

+» Esther Guillot (INRAE) = Alénya : unité expérimentale dédiée a I'élaboration de systémes
agroécologiques innovants en production maraichére sous serres et abris plastiques de
pleine terre.



Annexe 2 : Choix des fixations unitaires pour chaque culture, et du % de légumineuses dans les prairies

Fixation Rasmussen et | Vertes Duc et al. CAP2ER Choix pour
unitaire al 2012 modéle
(kgN/tMS.an)

Haricot 18.75 28 30

Pois 35 28 30

Pois chiche 28 30

Lupin 25 28 30

Féverole 25 28 30

Vesce 28 30

Lentille 28 30

Soja 22.5 42.5 30

Trefle blanc 33-41 52.7 20.5 38.7 37

Trefle violet 24-28 36.4 20.5 24 26

Luzerne 31-32 28 20.5 24 31.5

Prairie 3-5 6.4 3.9 % Leg*37

permanente

Prairie 8-15 6-10 7.7 7.7 % Leg*37

temporaire

Fourrage % Leg *

mixte fixation leg
considérée

Type % de légumineuses

Prairie permanente 15 %

Prairie temporaire 25 %



Annexe 3 : Azote excrété et temps de pdturage considérés en fonction des catégories d'animaux

Catégorie
d’animaux

Vaches laitieres
(VL)

Génisses laitieres
renouvellement >
2 ans

Génisses laitieres
renouvellement 1
a2 ans

Veaux

Temps de N excrété

pdturage (%) (kgN/animal/an)

54

52

106

67

67



Annexe 4 : Modélisations sous fichier Excel

Les 56 modélisations réalisées dans le cadre de cette étude sont disponibles sur demande sous fichiers
Excel. Néanmoins, les modélisations présentées dans le rapport sont directement disponibles dans un
fichier annexe, joint en complément de ce rapport. On retrouve donc :

- Les 3 modélisations sans levier des exploitations types de référence ;

- Lamodélisation du levier « polyculture-polyélevage » au sein de 1’exploitation GC
BP ;

- La modélisation du levier « utilisation de compost de déchets alimentaires et de

déchets verts » au sein de I’exploitation GC BP dans le contexte territorial de 1’Tle-de-
France ;

- Les 3 scénarios ;



Annexe 5 : Notes attribuées a chaque levier a l'issue du sondage

Résultats sélection des leviers

UTILISER LES EAUX USEES

OPTIMISER L'ALIMENTATION ET/OU LA...
METHANISER DECHETS DES INDUSTRIES...

ECHANGES ENTRE REGIONS

COMPOSTER LES DECHETS DES...

COLLECTER LES URINES
ADAPTER LE CHOIX DES CULTURES

PRATIQUER L'AGROFORESTERIE POUR...
METHANISER LES BIODECHETS...

Leviers

FAVORISER LE PATURAGE

AUGMENTER LA SOLE DE LEGUMINEUSES...

OPTIMISER LA FERTILISATION
COMPOSTER LES BIODECHETS
COUVRIR FOSSES

ADAPTER L'ELEVAGE AUX RESSOURCES...
ECHANGES ENTRE EXPLOITATIONS AU....
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Annexe 6 : Les différents facteurs d'émission (FE)

FE au FE a FE au FE FE FE FE
bdtiment | I’épandage | pdturage | épandage | épandage | épandage @ épandage
et au du fumier fertilisant | vinasses | fientes de | digestat
stockage | cas VL nonconnu | de poules

sucreries
0.33 0.11 0.08 0.15 0.15 0.20 0.25

FE au bdtiment et au stockage | FE stockage du digestat
fumier

0.33 0.05

FE
épandage
urines

0.25



Annexe 7 : Quantité d'azote disponible liée a I'utilisation de compost de déchets alimentaires et de

déchets verts

Hypothese retenue pour les biodéchets alimentaires : les habitants résidant dans une commune dont la densité de

population est d'au moins 500 habitants par kilométre carré et qui sont connectés au réseau d'assainissement
collectif voient leurs biodéchets alimentaires collectés. Méthode : sélectionner les villes du département/région
ayant une denisté de population >ou= ¢ 500 habs/km? Puis appliquer le % de personnes du département qui ont
accés au réseau d'assainissement collectif au nombre d'habitants des villes sélectionnées.

Pour les déchets verts : valeurs directement trouvées dans la littérature.

Quantité de biodéchets alimentaires collectés : 54.5 kg/hab

Teneur en N des biodéchets alimentaires : 10 kgN/t

Pertes au compostage des biodéchets alimentaires : - 30 %

Pertes au compostage des déchets verts : - 15 %

e Meéthodologie de calcul pour le territoire de la Vienne :

(@)

Biodéchets alimentaires : 79 % des personnes de la Vienne ont accés a un réseau
d’assainissement collectif. 112 258 habitants peuvent donc bénéficier d’une collecte de leurs
biodéchets. Avec les 54.5 kg/hab de biodéchets alimentaires collectés, il y a une collecte totale
de54.5x112258=6118t.0r,ilya 10 kgN/tde biodéchets alimentaires, doncilya 10 x 6 118
=61 180 kgN disponible via la collecte des biodéchets alimentaires. Néanmoins, il y a 30 % de
pertes au compostage, ce qui signifie que seuls 0.7 x 61 180 = 42 826 kgN sont réellement
disponiblesapres le processus de compostage. Nous pouvonsdoncrépartircette quantité d’azote
surla SAU totale de la Vienne (505 728 ha) : 42 826 /505 728 = 0.08 kgN.ha*.an™*.
Déchetsverts : 156 kg/habs collectés en déchets verts pour une population de 448 749 habitants
en 2022.1ly a donc 156 x 448 749 = 70 005 t de déchets verts collectés. Or, il y a 9.5 kgN/t de
déchets verts,donc9.5x 70 005=665 047.5 kgN disponible via la collecte des déchets verts dans
la Vienne. Ily a 15 % de pertes en azote lors du processus de compostage, donc seuls 0.85 * 665
47.5 =565 290 kgN sont disponible. Nous pouvons donc répartir cette quantité d’azote sur la
SAU totale du territoire : 565290/ 505 728 = 1.1 kgN.ha™.an disponible via I'utilisation de
compost de déchets verts.

e [nllle-et-Vilaine : méme méthode avec les données suivantes :

o

O

Biodéchets alimentaires : Nombre d’habitants se trouvant dans une vilel dont la densité de
population est supérieure ou égale a 500 habs/km?et quiont accés a un réseau d’assainissement
collectif : 322 579 personnes ;

Déchets verts : 165 475 t de déchets verts collectés en 2018

e Enlile-de-France :

o

o

Biodéchets alimentaires: 10 153 103 personnes peuvent bénéficier d’une collecte de leurs
biodéchets alimentaires ;
Déchets verts : 900 000 t de déchets verts collectés ;

En réalisant la méme méthode pour les 2 autres territoires, nous obtenons :



Territoire

Vienne
Ille-et-Vilaine

fle-de-France

SAU totale du
territoire (ha)

505728
440 456

616 667

Azote disponible avec
l'utilisation de
compost de déchets
alimentaires (kgN.ha~
1.an)

0.08
0.28

6.28

Azote disponible avec
l'utilisation de
compostde déchets
verts (kgN.ha*.an™)
1.1

3.03

11.8



Annexe 8 : Quantité d'azote disponible liée a I'utilisation de digestat de déchets alimentaires

Hypotheseretenue pour les biodéchets alimentaires : les habitants résidant dans une commune dont la densité de
population estd'au moins 500 habitants par kilometre carré et qui sont connectés au réseau d'assainissement
collectif voient leurs biodéchets alimentaires collectés. Méthode : sélectionner les villes du département/région
ayant une densité de population >ou=a 500 habs/km? Puis appliquer le % de personnes du département qui ont
accés au réseau d'assainissement collectif au nombre d'habitants des villes sélectionnées.

Quantité de biodéchets alimentaires collectés : 54.5 kg/hab.

Teneur en N des biodéchets alimentaires : 10 kgN/t

Nous n’avons considéré aucune perte durant le processus de méthanisation
Pertes a I’épandage du digestat : 25 %

Meéthode pour la Vienne :

e Nombre total d'habitants ayant une collecte de leurs biodéchets alimentaires : 112 258 habitants
(calculé précédemment) ;

e Or, 54,5 kg de biodéchets alimentaires collectés/habs, doncil ya 54,5*%112 258=6 118 061 kg =6 118 t
de biodéchets alimentaires collectés a Vienne.

e Orilya10kgN partonne de biodéchets, ce qui signifie qu'il y a au total 10*6 118= 61 180 kgN
disponbible via la collecte des biodéchets alimentaires a Vienne.

e [t SAU Vienne : 505 728 ha donc il y a 61 180/505 728=0,12 kgN/ha disponible.

Territoire Nombre SAU territoire | Azote
d’habitants qui disponible avec
peuvent (ha) Iutilisation de
bénéficier d’une digestat
collecte (kgN.ha?'.an)

Vienne 112 258 505 728 0.12

Ille-et-Vilaine @ 322579 440 456 0.4

fle-de-France | 10153 103 616 667 8.97



Annexe 9 : Quantité d'azote disponible liée a I'utilisation des urines humaines

A l'échelle du département, on utilise le nombre de personnes qui sont en assainissement collectif. Si on léve les
contraintes technique et sanitaire, on peut calculer la quantité d'urine (et donc d'azote) disponible au sein du
département, et la répartir de maniere uniforme sur la SAU du territoire.

Quantité moyenne d’urine produite par jour par habitant : 1.5 L
Concentration en azote dans les urines : 8.7 g/L
Pertes a I’épandage des urines : 25 %

Meéthodes pour la Vienne :

e Quantité d'urine produite/an = Nb de personnes en assainissement collectif * Quantité d'urine
produite/personne/jour* 365j= 340 466*1,5*%365= 186 405 135 L/an

e Quantité d'Ndispo/an=Quantité totale d'urine produite/an*Concentration en N dans les urines (g/L) =
186 405 135*%8,7=1 621 724 675 gN=1 621 724,675 kgN/an

e Quantité d'Ndispo/ha SAU totale = Quantité d'N dispo/an / SAU totale= 1 621 724,675/505 728 = 3,2
kgN/ha/an disponible

Territoire Nombre de personnesen | SAU territoire (ha) Azote disponible avec
assainissementcollectif utilisation des urines
(kgN.ha-1.an-1)
Vienne 340 466 505 728 3.2
Ille-et-Vilaine 789 403 440 456 8.5
fle-de-France 15074 768 616 667 116.4




Auteur : Théme : PRODUCTION AGRICOLE
CRISTOFARO Lisa Confidentiel : Non

Comment améliorer l'autonomie azotée en AB avec les effluents et déchets organiques ?
Vers une approche circulaire

How to increase nitrogen self-sufficiency in OF using effluents and organic waste ?
Towards a circular approach

Mots-clés : Autonomie, Azote, Agriculture biologique, Effluents, Déchets organiques, Circularité
Key-words : Self-sufficiency, Nitrogen, Organic farming, Effluents, Organic Waste, Circularity

Résumé :

Le développement de I'agriculture biologique (AB) est soutenu par les pouvoirs publics qui ont pour ambition
d’augmenter la SAU dédiée a 'AB de 10 % a 30 % en Europe d’ici a 2030. Cependant, la disponibilité limitée de
'azote (N) constitue un frein biophysique majeur a son développement. En effet, elle est dépendante des
processus naturels et des ressources organiques locales. Optimiser I'utilisation de ces ressources et évaluer le
potentiel de ressources organiques alternatives est donc primordial pour favoriser son développement a travers
I’'amélioration de son autonomie. Pour répondre a cet objectif, nous avons modélisé les flux d’'N de 3 exploitations
AB et nous avons modélisé I'impact de 13 leviers, en considérant 3 territoires différents. Nous avons également
réalisé 3 scénarios mobilisant plusieurs leviers. Ces modélisations ont permis de quantifier les gains d’autonomie
obtenus et de les relier a d’autres indicateurs de fonctionnement des exploitations tels que la circularité, I'efficience
et la productivité. Lintégration des leviers a conduit a une augmentation de I'autonomie N pour les 3 exploitations
allant de +0.1 & +43.5 points de pourcentage. Les combinaisons de leviers ont conduit & des gains de +13.6 &
+30.1 points. L’'analyse des liens entre les différents indicateurs montre que I'augmentation de la circularité tend a
augmenter I'autonomie N dans la plupart des cas. Cependant, I'optimisation des pratiques permet également de
gagner en autonomie sans modifier la circularité. Enfin, ces leviers d'optimisation ainsi que ceux liés a la
mobilisation des ressources du territoire augmentent I'autonomie sans forcément réduire I'efficience. Cependant,
les changements structurels des exploitations tels que l'introduction de I'élevage, la réduction de la compétition
feed-food ou encore lintégration de la méthanisation conduisent a des gains dautonomie mais réduisent
I'efficience. Ce travail quantifie les différents chemins pour augmenter I’'autonomie des exploitations AB, a travers la
mobilisation des ressources du territoire, la réduction de pertes et les changements structurels, qui devront étre
combinés pour atteindre I'autonomie N de I'AB.

Abstract :

The development of organic farming (OF) is supported by public authorities, aiming to increase the agricultural area
dedicated to OF from 10% to 30% by 2030. However, the limited availability of nitrogen (N) constitutes a major
biophysical constraint to its development. Indeed, OF relies on natural processes and local organic resources.
Optimizing the use of these resources and assessing the potential of alternative organic resources is therefore
essential to promote its development by improving its autonomy. To achieve this objective, we modelled the N flows
of 3 organic farms and evaluated the impact of 13 levers, considering three different territories. We also created
three scenarios involving multiple levers. These models allowed us to quantify the increase in autonomy achieved
and link them to other indicators of farm performance, such as circularity, efficiency, and productivity. The
integration of the levers led to an increase in N autonomy for the three farms, ranging from +0.1 to +43.5
percentage points. The combinations of measures resulted in an increase of +13.6 to +30.1 percentage points. The
analysis of the relationships between the various indicators shows that increasing circularity tends to increase N
autonomy in most cases. However, optimizing practices alsoleads to increase autonomy without altering circularity.
Finally, these optimization measures, as well as those related to mobilizing territorial resources, increase autonomy
without reducing efficiency. On the other hand, structural changes in the farms, such as introducing livestock,
reducing feed-food competition or integrating anaerobic digestion, lead to increase autonomy but reduce efficiency.
This work quantifies the different pathways to increasing the autonomy of OF through the mobilization of territorial
resources, the reduction of losses, and structural changes, which must be combined to achieve N autonomy in OF.
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