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LE PROJET LEGITIMES

Legitimes :

Construction et évaluation de scénarios territoriaux d’'insertion de légumineuses dans les systemes
de culture pour répondre aux changements globaux.

Pour faire face & la diversité des changements globaux, des
évolutions en profondeur des systémes agricoles sont néces-
saires, dans différents obijectifs: accroitre I'efficience d'utilisa-
fion des ressources; améliorer la résilience des agroécosys-
temes face & une augmentation des aléas climatiques, & la
raréfaction de certaines ressources, & |'occurrence de stress
biofiques ef abiofiques, et & la volatilitt des prix ef soutiens
économiques; réduire |'usage d'intrants de synthése; réduire
les impacts de I'agriculture sur I'environnement; améliorer la
qualité des produits récoltés. ..

Ces objectifs peuvent étre atteints grace d la valorisation des
services écosystémiques, en particulier des services d'appro-
visionnement et de régulation. Plusieurs synthéses soulignent le
role prépondérant des légumineuses dans I'obtention de ces
services, grace & la fixation symbiotique, a leurs effets sur les
cultures suivantes de la rotation, et & leurs intéréts nutritionnels

pour |'alimentation animale et humaine. Si la diversité des
espéces de légumineuses ef de leurs modes d'insertion dans
les systémes de culture permet de s'adapter aux conditions pé-
doclimatiques locales, la quasidisparition des légumineuses
des systémes agricoles actuels interroge. Plusieurs études
mettent en avant la trop faible connaissance par les acteurs
de leurs bénéfices, mais également I'insuffisante valorisation
économique de ces espéces dans le systéme agro-industriel,
verrouillé en faveur des espéces dominantes.

Comme pour d'autres cultures nouvelles, dont le développe-
ment n'est rendu possible que par la combinaison de facteurs
techniques et organisationnels, des voies de déverrouillage
combinant une connaissance partagée des services écosysté-
miques des légumineuses, et |'organisation des acteurs autour
de nouvelles filieres sonf & construire en s'adaptont aux spé-
cificités des territoires.

L'objectif du projet est d’étudier et de construire, avec des acteurs directement concernés,
les conditions d’une plus grande insertion des légumineuses dans les systémes agricoles, et d'en
évaluer les effets attendus, dans loptique d’une gestion durable des territoires et des ressources.

Le coeur du travail a consisté & construire et & évaluer, avec
les acteurs locaux dont frois coopératives agricoles, dans
frois territoires aux caractéristiques variées, des scénarios
territoriaux d'insertion de légumineuses, qui répondent & des
débouchés économiquement viables.

le projet s'est appuyé sur des collaborations étroites entre
agronomie, économie et sciences sociales, a combiné
des travaux & différentes échelles (parcelle, exploitation
agricole, territoire, et filieres), et a impliqué une diversité
d’acteurs concernés par I'évolution de I"agriculture, pour :

Réaliser une analyse historique
des raisons de la disparition

des légumineuses et identifier
des voies de déverrouillage du
systéme sociotechnique actuel,
au niveau des exploitations
agricoles et des filieres,

Acquérir des connaissances sur
les performances et les services
écosystémiques atendus des
légumineuses au sein des sys-
témes de culture des territoires
d’étude,

Concevoir et évaluer ex anfe
des systémes de culture et des
scénarios territoriaux incluant
différentes légumineuses, et
identifier les bénéfices attendus
pour le ferritoire par rapport
aux systémes actuels et passés.
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@ PARTIE 1 TOUR D’HORIZON DES LEGUMINEUSES ET DE LEURS ATOUTS

QUEST CE QU'UNE
LEGUMINEUSE

Le terme Légumineuses désigne des plantes dont le fruit est une gousse, et le terme Papilionacées des
légumineuses a fleurs irrégulieres en forme de papillon comportant cing pétales. Pour la plupart, les
especes légumineuse sont allogames (inter-croisements fréquents entre plantes d'une méme espece),
leurs fleurs riches en nectar et pollen étant une ressource pour de nombreux les insectes pollinisateurs

qui les visitent et les pollinisent (bourdons, abeilles, ...).

Positionnée au sein des plantes dicotylédones, on frouve la
famille des Fabacées (Fabaceae Lindl. APG Il 2009) (ou fo-
mille des Légumineuses| qui comporte frois sousfamilles : les
Cesalpinioideae (Cesalpinia, Ceratonia, Cercis, Gleditsia,
Bauhinia...), les Mimosoideae (Albizia, Acacia, Mimosa...)
et les Papilionoideae (ou Faboideae) (pois, feve, lentille,
haricot, pois chiche, lupin, arachide, soja, gesse, vesce,
mélilot, trefle, luzerne, lofier, sainfoin, robinier, glycine...).
Au cours de 60 millions d'années d'évolution, s'adapfant &
différentes conditions pédoclimatiques de I'ancien et du nou-
veau monde, cette famille s'est diversifiée prenant des formes
d'espéces herbacées jusqu'a de grands arbres. Avec plus de
650 genres et 18000 espéces, elle se classe au froisiéme
rang des plus grandes familles des végétaux supérieurs.

On observe normalement la présence de nodules fixateurs
de I'azote atmosphérique sur les racines chez les Papilionoi-
dece et les Mimosoideae, alors qu'ils sont absents chez la
plupart des Caesalpinioidece. Ces nodosités sont le résul-
tat d'une symbiose entre des bactéries fixatrices d'azote du
genre rhizobium et ces différentes espéces de légumineuses.

Cefte capacité & acquérir l'ozote en situation de faible
nutrition azotée minérale contribue & la grande richesse en
protéines de leurs feuilles et de leurs graines.

Du fait de leur large répartition ef de leur richesse en
protéines, les légumineuses ont fait partie des premigres
espéces domestiquées par les hommes. Une majorité des
légumineuses domestiquées est originaire du croissant fertile
(Moyen Cirient] ef des fraces archéologiques de domesti-
cation datant de plus de 12000 ans ont été refrouvées en
Europe. Le haricot a été introduit en Europe avec les Grandes
découvertes (15eme siecle), et le soja a migré de I'Asie vers
I'’Amérique du Nord et I'Europe au 19eme siecle. Apres
la deuxieme guerre mondiale, la place des légumineuses
diminue fortement en Europe du fait du remplacement des
animaux de fraits par les moteurs thermiques, de I'utilisation
des engrais azotés, de la simplification des assolements, et
du développement d'une alimentation humaine davantage
basée sur des produits animaux, euxmémes dépendants
d'importations de tourteaux de soja produits en Amérique.

Les légumineuses utilisées en agriculture se distinguent principalement selon leur mode principal d'ufilisation qui va d'une dimension
jardinée, vivrigre jusqu'a une échelle de grande filiere de transformation :

= Des graines séches récoltées & maturité et produites en grande culture : certaines espéces dont la graine est riche en huile sont
dites oléoprotéagineuses (soja, arachide). Elles peuvent étre utilisées en alimentation humaine en graine entiére ou fractionnée.
Leur huile sert & la production de biodiesel ou d'huile alimentaire. le co-produit tourteau est souvent utilisé en alimentation
animale. Cerfaines graines dites protéagineuses qui sont plus pauvres en huile (pois, féverole, lupin | sont beaucoup utilisées en
alimentation animale. Elles sont aussi utilisées par I'homme (en graines entiére ou broyées) dans ses préparations culinaires, et
I'on parle alors de légumes secs (haricots, pois |, féves ou féverole, lupin, pois chiche, lentilles, ..)

= Des gousses ou graines fraiches : haricots verts, flageolets, petits pois, ... pour I'alimentation humaine , enfrant dans le marché

des légumes frais, de la conserve ou de la surgélation.

=>» Des |égumineuses Fourragéres ou prairiales . luzeme, tréfles, vesces, sainfoin, lotier, pois, ...

semées ou se renouve|c1nt

naturellement, pérennes ou annuelles, elles sont consommées par les herbivores domesfiques en paturage ou sous forme de
foin, granulés, ensilages...

=» Des légumineuses non récoltées dites « de couvert » : vesces, gesses, tréfles, pois, lupins, lentilles, tréfles, féveroles.., elles
contribuent & couvrir le sol, & lutter contre les adventices , ravageurs ou maladies, ef & rendre les sols plus fertiles par |'apport
d'azote et de matiére organique.

= Des légumineuses en productions arboricoles, forestiére ou ornementale : caroubier, robinier, glycine.

Aujourd'hui méme si des formes sauvages des grandes espéces cultivées sont encore présentes dans les milieux naturels {la feve
fait exception), des ressources génétiques importantes [plusieurs dizaines de milliers d'accessions par espéces) sont maintenues et
caractérisées ex situ dans de grands centres publics de ressources génétiques nationaux ou infernationaux (notamment dans les
Centres du CGIAR). LINRA conserve environ 5000 ressources naturelles de pois, féverole et lupins qui progressivement sont mieux
caractérisées aux plans moléculaire et phénotypique. Ces ressources seront essentielles pour diversifier et construire des systémes
de production et alimentation durables de demain, limitant ou s’adaptant aux contraintes du changement climatique.



LA PRODUCTION DES LEGUMINEUSES,
D’OU PART-ON ?

Les légumineuses a graines sont peu cultivées en France, comme en Europe (moins de 2% des
assolements des grandes cultures), également peu consommeées (moins de 2 kg/an/hab, une des
moyennes les plus faibles au monde); et proportionnellement aux autres espéces, moins utilisées en

alimentation animale.

Ce constat s'explique par une combinaison de mécanismes
socio-économiques et agronomiques, caractérisant un
verrouillage socio-technique. Mais la demande actuelle
croissante sur ces espéces laisse & penser que leur production
pourrait augmenter, & condition d'éfre accompagnée par un
ensemble de mesures économiques et un renforcement de la
recherche sur ces espéces, pour favoriser le déverrouillage
du sysfeme.

la production frangaise des 4 principales légumineuses &
graines [pois, féverole, soja, lupin) s'éléve & pres d'un million
de tonnes, aprés avoir frélé les 4 millions au début des an-
nées 1990. Aprés une forte expansion des surfaces de pois
protéagineux dans les années 1980, fortement soutenue par
les pouvoirs publics, on constate depuis une chute drastique
des surfaces. Plus récemment, la féverole et le soja connaissent

un développement significatif, permettant une plus grande di-
versification des légumineuses & graines, tandis que le lupin
peine & se développer. Le débouché historique de ces especes
pour I'alimentation animale a été forfement concurrencé par
les importations de soja et par I'accés & de nouvelles matiéres
riches en protéines (telles que les tourteaux de fournesal et de
colzal, alors que l'offre nationale de graines protéagineuses
en diminution a induit un accroissement des codts logistiques
d'approvisionnement. Le différentiel croissant decompétitivité
des légumineuses au regard d’autres espéces (renforcé par
un écart croissant de rendement ef des prix peu soutenus) est
I'héritage d'un ensemble de mécanismes socioéconomiques
et agronomiques qui se sont renforcés dans le temps, depuis
la préférence donnée en Europe aux céréales cultivées et au
soja importé, aprés la seconde guerre mondiale.

Volume de production des légumineuses principalement utilisées en alimentation animale (gauche) et des légumes secs en alimentation humaine

(droite). (source Agreste)
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Aujourd'hui, la relative stabilisation de ces productions, sur les cing demiéres années, peut étre considérée comme encourageante,
car cela consfitue un socle productif stable & partir duquel de nouveaux marchés peuvent se développer : en particulier pour
'alimentation humaine ou pour certaines filiéres animales revendiquant une alimentation locale pour augmenter leur autonomie
protéique ef réduire les importations de fourteaux de soja. L'accroissement de la demande en alimentation humaine est aussi
susceptible d’entrainer une augmentation de la production d'autres espéces comme les lentilles, haricots secs, et pois chiches. Leur
production stagnante des demiéres décennies connait un essor récent, bien que le volume tofal produit par ces espéces [environ
75000 ten 2015) reste faible (1/12eme de la production totale de légumineuses & graines). Le développement le plus important
reste dans I'agriculture biclogique ot les légumineuses consfituent un pilier essentiel de gestion de |'azote.

Proportion des exploitations agricoles (EA] professionnelles de grandes cultures (ofex 15 et 16) cultivant des légumineuses & graines d'aprés les
données du Recensement Agricole 2010.

part des Exploiidiions Agricoles Toutes les exploitations agricoles
ayant des légumineuses dans leur assolement P 9

Protéagineux 33%

Exploitations agricoles

en Agriculture Biologique

47% (56% otex 15)

Légumes secs 3% 20%



@ PARTIE 1 TOUR D’HORIZON DES LEGUMINEUSES ET DE LEURS ATOUTS

POURQUOI LA PRODUCTION DES LEGUMINEUSES
EST « VERROUILLEE » ET PEINE A SE DEVELOPPER ?

La marginalisation des légumineuses dans les systemes de culture actuels est liée a un ensemble
de déterminants socio-technico-économiques inter-connectés, caractérisant un verrouillage
socio-technique:

Déterminants économiques :
=2 Diminution des aides publiques aux légumineuses,
=» Conditions économiques plus avantageuses sur d'autres cultures,

=» Evaluation annuelle de la rentabilité économique comparée des espéces alors que la rentabilité de successions incluant des
légumineuses est souvent similaire & celle des rofations courtes,

=¥ Activité des enfreprises de collecte concentrée sur un petit nombre d’espéces & gros volume pour réduire les cots logisfiques,
=? Forte substituabilité des matiéres premiéres en alimentation animale, et donc forte compétition

Déterminants agronomiques :

=» Ecarts de rendement élevés et en augmentation, comparativement aux autres cultures dominantes (nofamment liés au colt élevé
de la synthése protéique dans les graines, & une plus grande sensibilité des légumineuses & graines aux stress climatiques, & la
délocalisation progressive des cultures vers des zones moins favorables. .. ),

= Variabilité des effets précédents des légumineuses (et absence d'interprétation), ces derniers n'étant quantifiés que pour un
faible nombre d'espéces,

=>» Induisant leur sous-valorisation dans la conduite des cultures suivantes,
=» Manque de conseil et de références techniques sur la conduite et les performances économiques de ces espéces,

=» Progrés génétique plus faible ef moins rapide que sur les espéces dominantes (variétés moins nombreuses, plus difficiles d'ac-
cés, durée de vie plus longue des variétés).

Ce verrouillage s'est construit au fil du temps, par un mécanisme de rendements croissants d’adoption, renforcant le
différentiel de compétitivite des légumineuses visovis des aufres cultures et marginalisant progressivement les légumineuses.
Cing types de mécanismes meftent en avant le réle de I"action sociale dans la diffusion d'un choix productif agricole et le renforcement
de sa performance :

=» les économies d’apprentissage : les performances productives augmentent avec |'expérience des ufilisateurs ;

=> les externalités de réseau : plus il y a d’adoptants, plus les utilisateurs ont intérét & adopter les mémes pratiques pour bénéficier
d'autres produifs ou services [fels que les produits de contréle, le conseil] qui se développent en compatibilité) ;

=» les économies d'échelle et d’expérience : le coit unitaire de production se réduit au cours du temps par effet de volume et
d'amélioration du choix productif initial, le renforcant ;

=» L'accroissement informationnel : plus ce choix productif se développe, plus il est connu, incitant d'autres & I'adopter au détriment
des alternatives ;

= les interdépendances technologiques : d'autres produits (comme des produits transformés en alimentation humaine| et standards
de production s'éfablissent en lien avec le choix initial devenu un choix dominant.

Analyse historique :

<> lors des accords polifiques et commerciaux de I'aprés guerre (au milieu du XXéme siécle), les légumineuses nont pas été considérées
comme espéces prioritaires pour assurer |'autonomie alimentaire de I'Europe. Les politiques européennes ont privilégié les céréales
et le recours aux imporfations de soja.

“» Ensuite, dans les années 196070, le développement des intrants (engrais azotés et pesticides) a été soutenu car ils représentaient
alors un progrés fechnique évident, renforcant le développement des céréales (forfement consommatrices).

=>» Dans les années 1970, un plan protéines a été lancé, pour réduire la dépendance de I'Europe visarvis du soja américain,
plan p P P p |
permeftant le développement des surfaces de pois jusqu'au début des années 1990.

=» Mais cette tendance a été renversée, suife & la nouvelle Politique Agricole Commune de 1992 : le découplage des paiements
a affaibli le soutien aux légumineuses, conduisant & une baisse drastique des surfaces.

=>» Aujourd'hui, les incertitudes restant sur la culture des légumineuses, qui ont bénéficié de moins d'investissements et d'appren-
tissages, ef le colt inhérent du changement, renforcent cette préférence historique pour le couple ‘céréales fertilisées — soja
importé’, au détriment de la culture des légumineuses en Europe.



QUELLES PERFORMANCES
ENVIRONNEMENTALES DES LEGUMINEUSES ?

Les impacts environnementaux des légumineuses quantifiés sur de nombreuses études, soit par
des mesures sur des systemes réels, soit par modélisation sur des systemes virtuels, montrent des
résultats variables selon les especes de légumineuses et leurs modes d’insertion. Une synthése de ces
études confirme une convergence d’effets plutét favorables a l'environnement.

les systémes avec légumineuses, en comparaison
QQQ Q avec des systémes équivalents sans légumineuse,
Moins d’émissions Moindres émissions confribuent signiﬁcotivement & la réduction de la
induites liées & la. indirectes de N,O consommation en énergie fossile, des émissions
fabrication d’engrais e , N ) R
acidifiantes vers I'atmosphére et les écosystémes
00 naturels (NH,), et des émissions de gaz & effet de
. serre (NLO), et donc les risques associés.
Moindres
émissions de NH
- Ces effets favorables sont principalement dus &
g ou? I'évitement des émissions liées aux engrais azotés,
. . . . . I3
: qui représentent environ 60 % des besoins en éner-
Favorise le stockage o e . I
de C dans les sols * Gestion du gie d'une culture fertilisée, et 50 & 80 % de sa

Foumniture d'azote, retournement des producﬂon en GES.
systémes racinaires, . cultures ou des
MO plus réfractaire prairies et paturages

le tableau illustre cette amélioration significative plus ou moins forte sur une série d'impacts lors de I'étude de I'insertion du pois en
utilisant I'évaluation par ACV de 56 systémes de culture céréaliers conventionnels non irrigués dans 3 régions francaises.

Nb Energie non | Effetde serre | Formation | Eutrophisation| Acidification Toxicité
rotations renouvelable | (PcC 07) en kg d’ozone i
dans la s nucléaire O,
moyenne q. M)
3(Beaud] 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Témoins A aure) Be: 168 Be : 28939 Be : 3357 Be: 0.75 Be:73 Be : 43 Be : 756
sans pois 5V, gl'l Bo 167 Bo 21784 Bo: 3132 Bo 0.62 Bo : 96 Bo 40 Bo 2035
(Mosell 164 122967 Mo 2993 :0.68 Mo : 89 1679

A_pois Beauce

(14% pois)

A
bl v e e
(13% pois)

Ecarts des impacts par hectare des rotations alternatives avec pois (Ap) par rapport & I'impact des rotations de référence de chaque région fen
valeur pour la moyenne des témoins et en % par rapport au émoin pour la moyenne des alternatives par région); Nemecek et al. (2015)

L'amélioration du fonctionnement de la culture qui suit une légumineuse permet une augmentation de son efficience d'utilisation de
I'azote, et conduit & des reliquats aprés cette culture suivante qui sont plus faibles qu'aprés un anté-précédent céréale. Cependant,
les risques de lixiviation de nitrate (et donc pollution des eaux) peuvent étre plus importants juste aprés la légumineuse, notamment
lors de I'automne-hiver qui suit une annuelle comme le pois ou lors du refournement d'une pluriannuelle comme la luzeme. Ajuster
la ccincepﬁon du systeéme s'avére étre un levier efficace pour anticiper ces risques, par exemple aprés une légumineuse annuelle
récoltée en été :

=» Assurer une couverture du sol en période automne-hiver, rapide et & forfe capacité d'absorption d'azote avant drainage
implantation d'une couvert ou choix d'une culture capable d'absorber rapidement 'azote du sol (comme le colzal) ;

=» Adapter la fertilisation sur le systéme de culture, en réduisant les apports, au moins sur la culture qui est associée ou qui suit
la légumineuse.

La famille botanique des légumineuses apporte de la diversité dans les agrosystémes dominés par les graminées et les cruciféres,
favorisant une faune et une flore sauvages plus diversifiées, & |'¢chelle de la parcelle et du paysage. 'environnement racinaire des
légumineuses augmente la biodiversité souterraine (diversité microbienne, effets positifs sur certaines populations de vers de terre,
etc.). Ces effets sont favorisés par une moindre application d’engrais minéraux et, pour certaines espéces, de produits phytosani-
faires [moindre pression sanitaire liée & la rupture de cycle de certains bioagresseurs des cultures dominantes). Les légumineuses
constituent également une source de nectar pour les insectes pollinisateurs ou de protéines pour la macrofaune. Elles peuvent
également servir de refuge pour différentes populations d'insectes auxiliaires. Tous ces effets liés aux légumineuses contribuent &
la biodiversité & I'échelle du paysage.
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QUEL IMPACT DES LEGUMINEUSES
SUR ' ATTENUATION DU CHANGEMENT CLIMATIQUE ?

le changement climatique est une réalité, le secteur agricole est responsable de 88% des émissions de NLO et la fertilisation
représente /0-90 % des gaz & effet de serre du produit agricole s'il y a apports azotés. Les changements de pratiques nécessaires
pour I'afténuation et/ou |'adaptation sont donc devenus des enjeux inconfournables. La production d'engrais étant trés énergivore,
ces enjeux sur le changement climatique sont également frés liés & I'enjeu de « réduction de la consommation d'énergie non
renouvelable », priorité pour la transition énergétique de la France.

Le développement des légumineuses a graines est un des 10 leviers clés datténuation pour
Uagriculture francaise

Les legumineuses, gréce & |'économie d'ufilisation d'engrais azoté, permise par la fixation azotée et par la fourniture d'N plus élevée
pour la culture suivante, en comparaison aux aufres cultures dominantes des successions actuelles, permettent de réduire significati-
vement les émissions de GES dans les systemes de culiure, ainsi que la consommation énergétique dans les exploitations agricoles.

le développement des légumineuses a ainsi été clairement identifié comme levier pour réduire les émissions de N,O du secteur
agricole. Des mesures au champ des émissions de N, O, dans des segments de successions de cultures incluant du pois, du blé ou
du colza pendant 3 campagnes culturales, ont permis d'estimer la réduction des émissions & 20 % pour des successions de 3 ans
incluant 1 pois. En comptabilisant tous les postes (absence d'émission de CO, et de N,O au moment de la fabrication, du transport
et de I'épandage des engrais azotés), la réduction s'éléve & 13 % par hectare pour une rotation de 5 ans, soit I'évitement d'environ
2 t d'équivalent CO,, quand on infroduit 20 % de pois proféagineux dans des systémes intensifs en azote. Dans son expertise
collective menée en 2013, I'NRA a quantifié & 636 kg eq CO,/ha/an, cette réduction des émissions directes et indirectes liées
& l'exploitation agricole, et & 947 kg CO,/ha/an celle des émissions induites en amont.

2 900 22 [N 2008 [N 2009 [ 2010 [HE Moy
= - &0 _—
g %% ¢ g £30
g ~800 g2 3
23000 > g <
700 8 32,5
ON
2500 - 600 Autres (pesficides, zm 2[0
autres enf=grais, s
fransport..) a
2000 ¢ =500 Irrigation IE] 5
7
B Mécanisation
- 400
1500 B Semances 10
L300 ™ Emissions directes !
1000 de CO,
| 200 @ Engrais azotés 0,5
B Emissions de N,O
500 L 100 au champ 00
@ Impact total GES ! . . .
B (g eq CO,/kg) Colza Blé Pois Blé ON
Blé  Colza  Mdis Orgede Pomme Poisde Tournesol -0,5
fendre (grain) brasserie) dff’x Izll';e printemps Culture en place
Une empreinte environnementale d'aufant plus basse pour les Emissions de N,O au champ pendant 3 campagnes culiurales
produits agro-alimentaires issus de graines de légumineuses : Impact [mesures discontinues mars-uillet] (Jeuffroy et al., 2013)

‘changement climatique’ de 7 grandes cultures par hectare (barres)
et par kilogramme de produit (points). (Willmann et al 2014, [CA
Food Conference)

LES CREDITS CARBONE: DEUX TYPES DE MARCHE

Mobilisés par les politiques de I'environnement, les crédits carbone sont des outils de marché basés sur des transactions
d'émissions évitées de gaz & effet de serre.

le marché réglementé est orchestré par le systéme européen d'échange de quotas de CO, imposés aux secteurs qui y sont
assujettis. Vendre des projets vertueux issus de secfeurs non assujettis aux quotas (comme |'agriculture) avait été rendu possible
via les mécanismes de mise en ceuvre conjointe (MOC). Un des rares exemples du secteur agricole est le « projet domestique
légumineuses » agréé par le ministére en charge de |'Ecologie en 201 1. En 20102015, le prix du carbone est descendu

trés bas et se reléve actuellement.

La rémunération des réductions de GES frouve aussi un nouvel intérét auprés d'autres opérateurs désireux d'acheter ces crédits
pour compenser volontairement leurs émissions de GES (vente de « gré & gré ») et |'afficher dans leur démarche RSE (res-
ponsabilité sociale des entreprises). Un « Label bas-carbone », préparé en ce moment par le ministére francais en charge du
climat, vise & faciliter ce marché volontaire de la compensation carbone (et ses cobénéfices) comme le font plusieurs autres
pays européens. le label constitue un cadre méthodologique (Suivi, Nofification et Vérification) de labellisation de projets
d'atténuation du changement climatique. Il va faciliter la levée de financements pour les projefs volontaires conduits sur le
ferritoire francais dans les secteurs diffus (surtout agriculture et forét) qui contribuent & la Stratégie Bas Carbone de la France.




RENTABILITE DES LEGUMINEUSES :
A QUELLES CONDITIONS ?

la marge a la culture des protéagineux est souvent la plus faible des marges des grandes cultures dans un systéme et un contexte
donné. Mais pour les cultures dominantes, leur marge est plus intéressante dans le cas du précédent pois pour le blé comme pour
le colza, aprés avoir optimisé I'iinéraire fechnique de chaque culture selon son précédent et le type de succession. La hiérarchie
change alors et montre I'inérét des successions avec pois.

Marges semi-nettes par culture selon son précédent

Le pois a une des plus

Les cultures qui suivent le pois ont des marges beaucoup faibles marges

plus élevées que leur équivalent aprés céréale
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Par la valeur des inferactions agronomiques des culiures successives, la marge rofationnelle intégre des charges opérationnelles plus
faibles et un rendement similaire ou plus élevé.

Alors que des blés de blés sont encore pratiqués dans les successions céréaliéres, quel que soit le confexte économique, il estclaire-
ment plus rentable d'inclure un pois enfre deux blés, avec 6 % de plus pour la marge semidirecte (jusqu'a +44 euros/ha/an) par
rapport au systéme de culiure de référence régional [fendances communes aux 4 situations régionales (Beauce, Thymerais, Bour-
gogne, Plateau lorrain) étudiges par Carrouée et al. (2012). Dans les successions Colza-Blé-Orge inclure un pois permet d'avoir
une marge de manceuvre pour réduire la dose N & la rotation dans les zones sensibles ou offre un levier de réduction des émissions
de GES (pour le débouché des biocarburants notamment] ou limite les problémes de contréle des adventices de graminées.

Ecarts de marges semi-directes en

valeurs et % par rapport au témoin Ecart de marge Inserfion du bois ent Insertion du pois Remplacement de
(Colza-Bl¢-Orge, ou Blé de Blé) en uvegc ,ﬂ”'? nse; Ibolgs “{ ?5°'5 e]n e devant le colza 1 fois I'orge par du pois 1
conduite conventionnelle, dans 2 ([e . ) ,n}?,c::]}cm) /RS sur 2 (1/7 ans) fois sur 2 (1/6 ans)

confextes de prix ef 4 cas étudiés

fen ne comptabilisant que les effets C-B-(P)-B-O C-B-O-(P)-C-B-O C-B-O(ou P)-C-B-O

précédents & court terme). (résulfats Hypothése

CasDar 7175; Carrouvée et al. Mo : 5
. . yenne Hypothese Moyenne Hypothese Moyenne 2011-2012
2012). Contexte 20052009 20112012 20052009 20112012 20052009

Prix de la moyenne 2005-2009 : -9

B
blé a 126, pois a 150 ; Prix plutét [0‘3:: gfge pr., pois +]4°- +3§ -1 +5° +2 (1)
« glevés » blé a 200; pois a 225. hiver, et blé dur) (+2,9%) (+3,7%) (+0,5%)
Thymerais +4
(avec orge br. d'hiver 0 +14 +16 -3 -11 (2,4%)
ou de pr. et pois pr.)* [+1,5%) (+3,3%) 2,4%) (2,4%)
Bourgogne -1
(avec orge br. d'hiver +32 -2 0 -3
et pois d'hiver) (+4,2%)
Plateau lorrain +29
(avec orge four. et +9 +21 +12 (+3,6%)

pois pr) (+2,3%) (+2,6%) (+3%)

A léchelle pluriannuelle du systeme de culture, linsertion des légumineuses révéle toute sa
valeur ajoutée, si tout a été mis en ceuvre pour des conditions favorables a Uexpression des effets du
précédent. Les outils de comptabilité devraient étre adaptés pour appréhender en pluriannuel ces
services rendus par les léegumineuses
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DESCRIPTION

DES 3 TERRITOIRES D’ETUDE

Plateau Langrois (Bourgogne)
Contexte pédo-climatique

=» Sols superficiels argilocalcaire caillouteux, & potentiels de
rendements faibles

=» Ressource en eau limitante

Débouchés existants pour les légumineuses
=» Alimentation animale (bovins, porcins, volailles)

=» Usine de déshydratation de la luzerne
=» Export féverole pour |'alimentation humaine
Objectifs

<> Développer les légumineuses & graines (pures/assol, en
particulier en AB

=» Stabiliser rendements et marges des légumineuses
=» Diversification des systémes de culiure

=» Reconnexion avec les élevages

Région agricole de Lomagne
(Midi-Pyrénées)

Contexte pédo-climatique

=» Sols argileux et argilofimoneux en fond de vallée
=» Sols limono-sableux de type boulbénes

=» Coteaux argilocalcaires soumis & I'érosion et
au ruissellement

Débouchés existants pour les légumineuses

=» Développement filicre légumes secs (haricors,
lentille, pois chiche) biclogique et conventionnel

=» Pois protéagineux & destination animale

<> Projet d'une usine de déshydratation luzemne
=» Débouchés soja [AB et AC)

Objectifs

<> Développer filieres legumes secs

=» Développer légumineuses & graines (nofam-
ment sojal)

=» Valoriser I'effet précédent des légumineuses
pour les blés meuniers en AB (pur/asso)

<> Diversifier les rofations et réduire les produits
phyto en AC

=>» Autonomie proféique des élevages

=» Associations pour lever cerfains facteurs
limitants liés aux légumineuses pures

PAYS-DE-LA-LOIRE v
“-n = | BOURGOGNE

Pays d’Ancenis et de Chateaubriant
(Pays de la Loire)

Contexte pédo-climatique

<> Une diversité de sols [y compris & 'échelle de I'exploitation)
=» Précipitations ef températures moyennes

Débouchés existants pour les légumineuses
= Valorisation du lupin pur et associé

<> Alimentation animale : pois, féverole, luzeme

<> Projet d'une usine de déshydratation de la luzeme
Objectifs

<> Accroitre |'autonomie en protéines sur les exploitations

=» Développer le lupin (pur et associé)

= Diversifier les cultures de vente, développer de nouveaux
débouchés

&;
o TRy
iy DUy
sy ?

=

MIDI-PYRENEES



LES OBSERVATOIRES
DU PROJET LEGITIMES

Objectif général des observatoires :

Quantifier, en conditions agricoles, la variabilité des performances et des services rendus par les légumineuses (rendement, qualité,
effets précédenfs - fourniture en azote, maitrise des adventices, efc.)

Des questions contrastées chez les acteurs des trois territoires qui ont guidé le
choix des espéces

Quels sont les services et leur variabilité pour

Comment sécuriser |'approvisionnement la légumineuse la plus cultivée mais consi-

d'une filiére déja trés structurée dérée peu atiractive par rapport & d'autres

(Pays de la Loire, lupin) cultures a la fois en conventionnel et en bio @
(Bourgogne, pois de printemps)

Quelles sont les
performances d'une
culfure pouvant contri-
buer & l'accroisse-
ment de |'autonomie
en protéines dans les
élevages 2

(Pays de la Loire,
lupin)

Quelles sont les performances
de légumineuses destinées a de
nouvelles filieres ¢

(Bourgogne, luzerne déshy-
dratée, Midi-Pyrénées, lentille
ef soja)

Comment insérer une légumineuse
(seule, associée & une céréale,
printemps ou hiver| pour minimiser la
variabilité, sécuriser le revenu @

(Pays de la Loire, lupin pur ou associé,
Midi-Pyrénées, lentille pure ou asso-
ciée)

15



@ PARTIE 2 DES OBSERVATOIRES DE PARCELLES POUR ACQUERIR DES REFERENCES LOCALES

LES OBSERVATOIRES
DU PROJET LEGITIMES

Réseau de parcelles étudiées

10 & 20 parcelles de légumineuse (et culture suivante) suivies chaque année dans chaque observatoire

P il Légumineuse Culture suivante
R (lupin, lentilles, pois, luzerne) (blé, autres)
Parcelles y Légumineuse Culture suivante
(lupin, lentilles, pois, luzerne) (blé, autres)

Mesures et observations

Exemple du pois de prinfemps

Nb pieds/m?, nombre de nceuds et sitones Biomasse
. . . : culture/ady,
Plantes et Tgux _couverture et r/ch?sse adventices, blom.asse pois/adv, N et rendement et
bioagresseurs fixation, pucerons, nb étages de gousses pois composantes,
Biomasse pois/adv, Biomasse N

richesse adv, rendement et culture/adv, N
composantes, N et fixation

Nb pieds/m? ‘ Septoriose

Semis E1l

Blé (ou autre culture)

16



'OBSERVATOIRE BOURGOGNE

=
=
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o
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D
o

Pois

“» Rendements plus faibles en 2016 (pluies importantes et
présence d'ascochytose)

=» Adventices et potentiel parcelle (toux de cailloux ef profondeur)
= principaux facteurs explicatifs du rendement quelque soit la
conduife (biclogique ef conventionnel)

=» Du fait de facteurs limitants plus importants {potentiel de parcelle,
aphanomyces dans 2 parcelles/5 [pas d'aphano en conven-
fionnel), plus forfe infestation en adventices ef en sitones), le
bio présente des rendements plus faibles en moyenne. Pour les
mémes raisons, le faux de protéines est plus faible en biclogique
(19 %) qu'en conventionnel (22, 24 et 21 %)

=» Pour les parcelles avec un meilleur potentiel, le taux de fixation
[et quantité d'azote fixé) et le rendement du pois sont meilleurs

600 7 = Biologique

= Convention-

&}

o

o
1

MS Luzerne (g/m?)
- N W A
o O O O
o O O O

- —

e

- —

o

-

[

-

[

Risque de lessivage

Rendement Pois (qx/ha) Placette @ Machine mm CV

80 - -
62% 30%
. - 26% - -
60 - 22%
]
40 - -
1 I '
Bio | Conv Conv Conv
2015 2016 2017
Luzerne

=» Rendements plus faibles en 2015 qu'en 2016 car année plus
séche

=¥ Rendement équivalent quel que soit le potentiel de la parcelle
=» Adventices = principal facteur limitant.
=» Rendements équivalents en biologique et conventionnel

=» Rendements équivalents avec et sans mélange de variétés, ef
quel que soit I'age de la luzeme (entre 2 et 4 ans)

=» Quantité d'azote exporté plus importante en 2016 {production
de biomasse plus importante), équivalente en biclogique ef
conventionnel

=» Taux de fixation variable ef peu expliqué par le potentiel parcelle,
confrairement au pois (le potentiel pourrait avoir plus d'effet la
premiére année d'implantation de lo luzerne)

Peu de différences de reliquats d'azote minéral du sol aprés luzeme ou pois, mais des risques de pertes imporfantes entre enfrée
et sortie hiver quand les précipitations sont plus importantes (hiver 2015-2016)

Blés suivants
=» Adventices = principal facteur limitant du rendement

=» En moyenne, rendements plus faibles en biologique, peu
d'effet année malgré une année 2016 particuliére, peu de
différences entre précédents

= Fertilisation N en moyenne plus faible derriere luzerne, IFT
Herbicide et fotal légérement plus élevé

=» Rendement bl¢ ferfilis¢ plus important quand la quantité
d'azofe des pailles de pois est plus importante

=» Meilleur est le rendement du pois, plus élevé est le rendement
du blé suivant (mais pas vrai pour la luzeme)

=» Taux de protéines plus faible en biologique qu’en conven-
tionnel, et derriére le pois (comparé au précédent luzeme)

< 200 —
< Dose N (kg/ha)
Kex
o 157
3 150 - = = &
= ~ — 138
128 29% —
L}
100 | 2% 2% =
L}
17%
50
Bio Conv Bio Conv
2016 2017
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'OBSERVATOIRE PAYS DE LA LOIRE

En Pays de la Loire, il existe une filiere lupin tres structurée mais dont Lapprovisionnement peut
étre difficile en raison de la variabilité des performances.

DISPOSITIF

Le lupin : une culture a haute valeur azotée

Une frés forte production de protéine & I'hectare a été observée :
1275 kg/ha de protéines en moyenne

=» Rendement moyen : 3,6 t/ha

=» Teneur en proféines moyenne 35,7 %

Une plus faible production en lupin de printemps a été mesurée : 833 kg/ha :
=¥ Rendement moyen : 2,3 t/ha

<> Teneur en protéine moyenne : 36,2 %

La variabilité du rendement était forte : 29 % pour le lupin d'hiver et 45 % pour le lupin
de prinfemps. Mais la teneur en protéines était assez stable (14 % pour le lupin d'hiver et
4 % pour le lupin de prinfemps).

Les facteurs explicatifs des situations de faibles rendements sont principalement :
=¥ Gel ef maladies (liges & la surdensité) pour le lupin d'hiver

=» Forte pression d'adventices et date de semis frop tardive pour le lupin de printemps

CV: 44,4%
1800

1600
1400
1200

Rendement en protéines (kg/ha)

Printemps
2015 2016

Les effets sur le blé suivant

Aprés le lupin d'hiver, le blé suivant a produit 6,1 t/ha sans fertilisation soit 84 % du rendement en situation fertilisée et a obtenu
une teneur en proféine égale a 9,5 % soit 78 % de la teneur en protéines dans la zone fertilisée.

Des niveaux de reliquafs élevés ont été observés & la récolte : 81 kg/ha en moyenne.

La quantité d'azote laissée dans les résidus du lupin d'hiver était aussi frés élevée : 119 kg/ha.

Associer pour mieux gérer les adventices

les agriculteurs prafiquent & grande échelle 'association lupintriticale. Le lupin est la culture principale semée & la méme densité qu'en
pur et le friicale & 30 %. Lassociation a produit 3,3 t/ha dont 1,5 1/ha de lupin et de 1,8 t/ha de triticale.
Une diminution significative de lo biomasse d'adventices a été observée [-54 % par rapport & des bandes en moyenne).

la quantité d'azote laissée dans les résidus était plus faible : 79 kg/ha. le niveau de reliquats azotés aprés la récolte était réduit
(différence de 32 kg/ha en moyenne) enfrainant une limitation des risques de lixiviation des nitrates.

Lassociation a impacté différemment le suivant. Le blé suivant sans fertilisation a produit 71 % du rendement fertilis¢ ef 85 % de la
feneur en azofe de la zone fertilisé.



'OBSERVATOIRE MIDI-PYRENEES

Pour la région Midi-Pyrénées, le choix s’est porté sur le soja et la lentille, deux légumineuses a graines
portant des enjeux de développement importants pour la coopérative partenaire (Qualisol).

DISPOSITIF

La lentille (culture pure vs. culture associée)

=» Rendement de la lentille associée (8,5 g/ha) < lentille pure (10 g/ha)
en 2015 et similaires (~14 g/ha) en 2016.

=» Variabilit¢ liége au potentiel de la parcelle, au climat, et au taux de grains
bruchés de 5 & 50 % et non réduit par |'association.

=» Azofe fotal des parties aériennes peu élevé (85 et 70 kg/ha en pure vs.
association) dont 75-85 % issus de la fixation de I'azote de I'air et 70 %
exporté par les grains.

=» l'associafion permet de :

- Réduire la verse de moitié par I'effet tuteur du blé méme & faible densité
(15-20 %) ce qui améliore I'efficacité de la récolte machine

- Produire du blé de qualité avec en moyenne 15,2% de proféines

-Réduirel'enherbementimportantde lalentille pure [-47 %en 2015 et-39 %
en 2016 qui est frés variable dans ef selon les parcelles

Les effets précédent du soja et de la lentille
Précédent Soja

<> Il laisse peu de reliquats azotés (azote du sol et azote des résidus) ef son
effet précédent est faible sur la céréale nonfertilisée en AB et modéré en
Conventionnel.

¥ |l permet une forte réduction de I'enherbement en rompant les cycles des
adventices.

Précédent lentille

=» Effet précédent faible sur la céréale nonfertilisée.

=» Tendance & réduire 'enherbement et de facon plus importante avec le
précédent associafion par rapport & la lentille pure.

Adventices de la céréale non
ertilisée en fonction du précédent
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Rendement de la céréale non fertilisée
en fonction du précédent
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Le soja (conventionnel vs. AB)

= Pas de verrous agronomiques forts déclarés
par les agriculteurs ni observés, & part les
déficits hydriques en coteau pluvial.

=» Rendements similaires et de bon niveau (38
et 43 g/ha en moyenne en conventionnel ef
AB avec une variabilité de 17 % et 30 %).

=» Teneurs en protéines du grain identiques
(36 %) et trés stables.

<> Azofe tofal des parties aériennes frés élevé
(275 et 300 kg/ha) dont 60-65 % issus de
la fixation de 'azote de I'air et 88 %94 %
exporté par les grains.

<> les rendements les moins élevés s'expliquent
par un probléme d'implantation ou par le
potentiel de la parcelle (sol superficiel).
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@ PARTIE 3 EVALUATION DES SERVICES RENDUS PAR LES LEGUMINEUSES POUR L'AZOTE ET LES ADVENTICES

LES LEGUMINEUSES

UN SI BON PRECEDENT POUR L'AZOTE ?

A partir des observatoires du projet LEGITIMES, en conditions agricoles

Légumineuse = entrée gratuite d’azote ?

Oui | Mais la quantité est rés variable enfre espéces en
fonction de leur potentiel de croissance et d'éventuels fac-
teurs limitants qui I'affectent [1] la part d'azote venant de
I'air a varié de 53 % (pois| & 76 % (lupin de printemps).

Beaucoup d’azote vers les grains, en
reste-t-il pour le sol ?

Tout dépend de I'espéce. le soja s'est distingué par une
forfe exportation dans les grains mais une restitution frés
faible via les pailles. le lupin d'hiver a présenté quant
& lui une forte quantité d'azote dans les grains mais
aussi la plus forte resfitution via les pailles. la lentille @
accumulé moins d'N que les autres espéces mais alaissé une
proportion assez importante dans les pailles.

Des reliquats azotés élevés aprés
la légumineuse ?

A la récolte, ils atteignaient 40 kg/ha en moyenne dans
la profondeur explorée par les racines et jusqu'a 81 pour
le lupin d'hiver. Aprés 3 & 4 mois d'inferculture (chez le
pois ef le lupin), ils ont augmenté de facon importante et
ont dépassé 110 kg/ha au semis du suivant. Cependant
entre le semis du suivant ef la sortie de |'hiver, des perfes
imporfantes sont infervenus chez le pois [en particulier
lors de précipitations hivernales importantes observées

A RETENIR

=» Des comportements différents entre légumineuses &
bien connaitre avant de les insérer dans un systéme de
culture

=>» Favoriser la fixation de N, c’est d'abord éviter les
facteurs limitant la croissance, autres que I'a zofe

= Effet précédent favorisé par la capacité de la légumineuse
& reposer beaucoup sur la fixation de N, et & resfituer
suffisamment d'azote dans les pailles

=» Mettre la légumineuse dans de bonnes condifions pour
fixer (culture précédente laissant peu d'azote) surtout
pour les espéces ayant un fort taux d’exportation vers les
grains

=> Eviter les pertes : utiliser des cultures intermédiaires & forte
capacité de capture ou avoir une culture principale a fort
besoin rapidement apres la récolte de la légumineuse

=2 Des économies d'azote possibles plus importantes que
les pratiques actuelles (utiliser des OAD pour s'adapter
& la variabilité de I'effet précédent)

. Cultu Ly Poi i Lentill
en Bourgogne en 2015-2016) mais elles sont apparues sre P o Seia €
négligeables chez le lupin d'hiver en Pays de la Loire ou Verndlité H P P P P
les valeurs sont restées trés fortes au moment ou les besoins )
du blé étaient élevés Conduite Conv  Conv.  AB  Conv AB  Conv AB

Couple d’années 2 1 1 2 1 1 2
Q duit la cul i ?
ue produit la culture suivante N fixé air 199 112 47 111 177 178 35
Méme si d'autres facteurs ont pu limiter les performances N grain 201 132 72 133 282 242 61
du blé suivant, les rendements du blé suivant (sans N) .
. . R AR N paille 19 15 16 54 19 32 25
opparaissent  frés  corrélés & la quantite  d'N
accumulé. Celleci était frés variable selon les précédents RN 63 90 8 71 94 88 71
[soja-poislentille bio < pois ef soja cgnvenhonne| < lupin). I 1 1 [ 75
Dans beaucoup de situations, les niveaux de rendement
et de feneur en protéines de la céréale sans azofe éfaient Azofe suivant 1z 92 38 62 31 74 44
p,roches Vde ceux de la situation Aferhhsge. Des économies Rendement (t/hal s | ae | oo Las | oe | o s
d'azote imporfantes auraient pu étre faites dans beaucoup —
de parcelles. o proteines (%) 95 87 128 108 118 111 119
SV 84 8 NA 58 49 72 98
iy o profeines 78 72 NA 79 84 108 98

Moyennes des quantités d'azote (kg/ha) issu de la fixation atmosphérique (parties
aériennes) (N fixé air), exporté par les grains (N grain) et contenu dans les pailles (N
paille), I'indice de récolte azoté (IRN = N grains/Niotal), la part d'azote provenant
de I'air (%N fixé air et la quantité d'azote dans la culiure suivante (Azofe suivant en
kg/hal, rendement et % protéine de la céréale suivante, avec le nombre de couples
d'années étudiées pour chaque légumineuse. P : printemps ; H : hiver. Conv : conven-
tionnel, AB : biologique

22



TOUTES LES [FEGUMINEUSES
SE VALENT-ELLES POUR L'AZOTE ?

Afin d’évaluer les services associés a l'azote, rendus par les légumineuses a Uéchelle de la succession de
cultures, 10 espeéces ont été cultivées lors de 2 essais en 2014 et 2016 sur le site expérimental de 'INRA
de Dijon. Le fenugrec, le lupin, la féverole, le pois, la lentille et la vesce commune ont été semés en
mars tandis que le soja, le haricot, le pois chiche et la vesce de Narbonne ont été semés en mai.

Les rendements en graines, variables entre les espéces de [égumineuses, sont également dépendants des conditions climatiques.
L'essai en 2014 a été caractérisé par un prinfemps frés sec ef un éfé pluvieux, et en raison de quantités produites frop faibles, les
graines de pois chiche et vesce de Narbonne n’ont pas été récoliées en 2014,

Les différences de teneurs en protéines des

. . Rendement et teneur en azote des graines de légumineuses
graines, généralement plus stables entre

Teneur en protéines

années, reflétent des différences importantes ondbminter desgraines
entre espéces avec des feneurs comprises ) """“5';4"’:"'”
entre 18 % [Vesce Commune) et 42 % (Sojal. 50 1 - 50
45 45
Les différences de quantité d’azote accumulée 10 X 0
N N NS -~
enfre espéces sont imputables aux différences :: F - ~ v T :: Sl
de potentiels de croissance des espéces et aux 2 | 4 ~ _ Q‘ % X L Sydta0s
conditions climatiques. = N BN N \K\ i
. . 15 \-,\IS t'\\ I % + 15
La quantité d’azote fixée a ét& en moyenne 1 % ] N N}
de 129 kg N/ha pour les deux années avec s{ N Y \ % L s
. \| oy Y 7.
des valeurs comprises enfre 60 kg N/ha o LN S S Lo
pour la Vesce de Narbonne en 2014 ef 344 EESEE e TRONE BN TN O e I e
kg N/ha pour la Féverole en 2016
Origine do I'azote par les di en 2014 et 2016
. . 450
La part de l'azote provenant de la fixation
symbiotique est de l'ordre de 70 % pour w1 N gy
la majorité des especes mais on distingue 0 § L
des espéces & fort taux de fixation (féverole, n | \
lupin : 78 %) et d'autres & faible taux de § = X
fixation (haricot et vesce de Narbonne : 60 %). E -
2 N Y §
N 8 B
w00 8 8 a o] § =
- "1t L =
ol b1 1 I =
X L BB %
B kL ..
S & B8 S0 O S S I P O

=
Pl ALY
Aprés enfouissement des résidus de culture, une culture de blé non ferflisée a été implantée sur I'ensemble des parcelles & I'automne
en 2015 eten 2017. les différences de rendement et de quantité d'azote dans les parties aériennes du blé en fonction du précédent

ont été évaluées en comparant les précédents légumineuses & un précédent orge de printemps pour les espéces semées en mars et &
un précédent sorgho pour les espéces semées en mai. Nofons que 'orge ef le sorgho ont été fertilisés de maniére raisonnée.

RPand

dublé j1s %1
Ia culture précédente

jen 2015 et 2017 en fonction de

Quantité d'azote dans les parties aériennesdu blé en 2015 et
2017 en fonction de la culture précédente

% mrdtbie 2015 D rdt blé 2017 w10 mQN ble 2015 DQN blé 2017
T - z
7 . £ 100
s W § E”'
2w ] N ¥ ms N g | R
i TKRLEERE & \ N
g™ Q\- § § R % % 5 s } % EW; §
i* YRRRRRKRRRK N i N
- NRRRRRRRER N R 5 N\
= NRRRRRRR N R - N
N N R R N | IR N R R
N R RN R R N | I N N
N RN R N Y N z w0 »
N R M 8 N R N
RRE M M\ R \
gLl
& .ﬁ' £
AR ﬁ’& PR R \*é’ﬁfﬁfﬁffﬁ’
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@ PARTIE 3 EVALUATION DES SERVICES RENDUS PAR LES LEGUMINEUSES POUR L'AZOTE ET LES ADVENTICES

TOUTES LES LEGUMINEUSES
SE VALENT-ELLES POUR L'AZOTE ?

les “précédents légumineuses” ont globalement induit un rendement de blé et une quantité d’azote prélevée par le blé supérieures
par rapport au “précédent céréale” de référence. L'effet précédent des légumineuses sur le rendement du blé suivant (similaire enfre
les 2 années) semble plus stable entre années que I'effet précédent des légumineuses sur I'accumulation d'azote par le blé [supérieur
en 2017). Parmi les espéces semées en mars, les précédents lentilles et féverole ont été meilleurs que les précédents pois ef lupin.

Résidus aériensdes précédents culturaux en 2014 et 2016 Une partie de I'effet précédent des légumineuses est pro-
bablement lié & leurs résidus riches en azofe. Ainsi, ces
L Teneurenazote (%) résidus se minéralisent plus vite que des pailles de cé&

réales et fournissent par conséquent une quantité d'azote

supérieure 4 la culture de blé suivante. Cette hypothese

est confirmée par les relations observées entre rendement
cmsmiesz0e  OU quantité d'azote du blé ef potentiel de minéralisation
de l'azote des résidus des culiures précédentes. (le po-
tenfiel de minéralisation a éfé estimé & partir de mesures
en incubation faite en conditions contrélées.)

35
]
25
2
15  “MSpaille 2016

PSS et

§
I
N

oS “”’ﬁ;ﬂ’ﬁw" el

NB : les résidus de pois chiche en 2014 et de la vesce de Narbonne en 2014 et

2016 comespondent & la fofalité des parties aériennes (plus riches en N que des pailles)

Rendement du bié (en 2015) en fonction du potentiel de Quantité de N prélevée par le blé {en 2015) en fonction du
minéralisation en azote des résidus des précédents culturaux potentiel de minéralisation en azote des résidus des précédents
n - culturaux
B 2 Lentille Vitsce Nark
v = 2 T  Po chiche
== Bao | s i
a5 %’ o Vesce co
::! 550
3° 2 '
- “‘ 40
E a0 =
5 B ———
2 = Légumineuses
<7 Pailles de Ligumineuses §2u enfoules en plantes
enfoules en plantes = entiéres
10 I“‘?ﬂﬁ entieres - 10
3
o
L} o
as 30 a5 -0 -15 -10 5 ] 5 0 35 a0 25 a0 13 A8 5 [ 3 10
patantiel de mindraliation des résidus | kg Nhat) ) (kgNhat)

les pertes d’azote en dehors du systeme solplante ont été quantifiées (N,O) ou estimées par modélisation (lixiviation) pour les
différentes espéces et les différentes années.

Quantité de nitrates lixiviés pendant l'interculture et jusqu'a Emissions de N,0 cumulées pendant la culture de la légumineuse
la sortie de I'hiver en fonction des précédents culturaux
- 800 -
- mentre e s du bié
T et e dhver 700 H2014 R 2016
: 100 4
2 Eenire larécoledes é 600
2 80 précédents cuRLr B 9, A
E = e sems dubis 2 500 - R
= 60 4
g 2 = 400 - N
R 9 5 Sl [ 300
N \ \l A \ \
g N N ﬁ
o N OEN BN BN E N BN sz |
3 el SRR bR hah hlel ohe® b kb gk
Pl S“g‘@@:gﬁ‘% 3 SO S S A 0
&5 TV &5 S Mo g .,t*i: Lupin Féverole Pois  Orge Haricot  Soja Pois  Sorgho
o L chiche
I semble que le blé n'ait pas valorisé la fotalité de I'azote des Les émissions de protoxyde d'azote (N,O) ont été en général
résidus potentiellement disponible (minéralisation potentielle des faibles (< 10 g N-N,O/jour/ha) mais fortement influencées
résidus de + @ & 42 kg N/ha associée & un gain de N du blé par les conditions climatiques. Les émissions cumulées pendant
de 0a 17 kg N, pour les précédents légumineuses, par rapport la culture des légumineuses ont été inférieures & celles de la
aux précédents céréales). Ceci peut éfre en partie imputable aux céréale modérément fertilisée de référence, ce qui confére aux
fortes pertes par lixiviation pendant I'inferculiure et & I'automne, légumineuses un potentiel d'afténuation du changement climo-
accentuées en 2014 par les fortes pluies d'été et automnales. fique, par comparaison & des céréales

Conclusions : Afin de bénéficier au mieux des services rendus par les légumineuses, il apparait crucial d’adapter le systéme de
culture ofin de valoriser au mieux la quantité d’azote potentiellement minéralisée par les résidus de culture des légumineuse, et
limiter les pertes, en utilisant des couverts piéges & nitrate en interculture, et/ou en choisissant des cultures qui valorisent bien
I'azote & I'automne (comme le colza).
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COMMENT GERER 'AZOTE DANS DES SYSTEMES
DE CULTURE AVEC DES LEGUMINEUSES ?

Les préoccupations croissantes concernant le changement climatique et les impacts
environnementaux exigent la transformation des systemes de culture en introduisant notamment
plus de légumineuses pour augmenter les bénéfices de la fixation de N2 et rompre les cycles des
maladies et ravageurs des cultures.

L'objectif de notre travail était de concevoir et d'évaluer des prototypes de systémes arables en utilisant conjointement des
expérimentations de ferrain ef la modélisation. Nous nous intéresserons ici & |'étude

1. De I'impact des légumineuses & graines au niveau de la rotation,

2. Des cultures intermédiaires pour fournir des services a la fois d’engrais vert et de piége & nitrate,
3. Des cultures associées de légumineuses & graines et céréales.

Protocole pour I'étude de I'impact des légumineuses & graines au niveau de la rotation :

Deux expérimentations de & ans ont été initiées & I'INRA de Toulouse (SO France) en 2003-2004 pour étudier les effets de
I'introduction de légumineuses dans les rofations en s'intéressant & I'efficacité de I'azote et & la fertilité du sol & moyen terme.

Six rofations de 3 ans ont été comparées, différenciées par la fréquence des légumineuses dans la rotation et la présence ou non
de cultures intermédiaires le tout en gérant les cultures au moyen de régles de décision afin d'ajuster les actes techniques, et en
particulier la fertilisation, au sol et & I'état des cultures.

Des simulations & I'échelle de la rotation ont été réalisées a I'aide du modéle solculture STICS prenant en compte les principaux
processus impliqués dans les bilans hydrique et azoté et ce de facon dynamique.
] Vesce " J

II

Comparaison de six rotation avec 0, 1 ou 2 légumineuses
& graines et avec ou sans cultures intermédiaires

0 Légumineuse
+(Cultures intermédiaires)

 Ble-dur

Moutarde

1 Légumineuse
+(Cultures intermédiaires)

Pois d'hiver . B|é.dm_'

' Moutarde 1 A\\I/Zis’;.;/
2 Légumineuses 1 L L
+(Cultures intermédiaires) I '
de pfiﬁiisemps . Blé.du;
Protocole pour I'étude des cultures intermé- 5 ;.. oux conditions Arvalis Lyon

diaires pour leurs effets d’engrais vert et
piége a nitrate :

D'autres expérimentations ont ét¢ menées sur frois sites francais
avec des conditions climatiques et des caractéristiques de sol
contrastées afin d'analyser plus finement les effets des cultures
intermédiaires.

Dans ces essais, dix espéces (cing légumineuses et cing non
légumineuses| présentant des dynamiques de croissance rapide
et des architectures aériennes et racinaires contrastées ont éfé
évaluées dans des cultures pures ef dans des mélanges substitutifs
bi-spécifiques et les comparant & un témoin sol nu.

pédoclimatiques contrastées T gaec

PETP =-12 mm
Azote mineral : 31 kg/ha
Sol frés caillouteux

Arvalis Bignan

T=135°C

PETP = 164 mm
Azote mineral : 112 kg/ha
Sol limoneux

INRA Auzeville

T=19.1°C
P+IETP = 97 mm
Azote mineral : 53 kg/ha

Sol argilolimoneux profond

la biomasse, I'acquisition d'N, le rapport C:N ef I'N minéral du sol ont éé mesurés ef les services écosystémiques de gestion de
I'azofe évalués & |'aide de données expérimentales et de modélisation.



@ PARTIE 3 EVALUATION DES SERVICES RENDUS PAR LES LEGUMINEUSES POUR L'AZOTE ET LES ADVENTICES

COMMENT GERER 'AZOTE DANS DES SYSTEMES
DE CULTURE AVEC DES LEGUMINEUSES ?

Quels effets des légumineuses & graines dans la rotation ?

Les légumineuses d'hiver et de printemps précédant une culture de blé dur ont des effets positifs, en raison :
=¥ De la plus grande disponibilité en azote du sol au moment du semis

=» De la rupture potentielle des cycles de maladies ef ravageurs.

Cependant, des niveaux plus élevés d'azote minéral dans le sol & la récolte ef en novembre aprés les cultures de légumineuses aug-
mentent le risque potentiel de lixiviation des ions nitrate qui peut-étre efficacement réduit par I'introduction de cultures intermédiaires.

Quels effets des mélanges de cultures intermédiaires et en particulier des mélanges ?
=» la quantité de nitrate lixiviée pendant toute la période de drainage (apres la desfruction automnale des culiures infermédiaires)

- Est significativement plus faible avec culiures infermédiaires qu'avec sol nu,

- Ne différe pas significativement entre les mélanges et les non légumineuses pures,

- Les mélanges avec cruciféres ont les meilleurs résuliats de par leur capacité & capter rapidement |'azote minéral,
- les légumineuses pures permetiaient une réduction par rapport au sol nu mais moindre.

=> les cultures intermédiaires sont particuliérement efficaces pendant les hivers humides lorsque le volume de drainage est élevé ef favo-
rise la lixiviation de nifrafe ainsi que des concentrations élevés.

=> lo libération de l'azofe présent dans les résidus des cultures infermédiaires pourrait compenser en grande partie la compétition
préemptive pour I'azote minéral du sol lors d'une destruction avant ['hiver.

=» L'aozote minéralisé provenant des résidus de culiures intermédiaires était significativement plus élevé pour les mélanges que pour les
non légumineuses montrant un service d'engrais vert des mélanges.

7 Simulation 99m
f ! 70 léouséew;clemud‘ele NOg' ?L
£ 60 - Ve
2 50 - \S‘[IQS
; | 73mg
32 30 - NO5 /L
£ NO; /L L
25 20 1
‘ 10 | i
: o - ' y .
Non Légumineuss Méiange Sol nu
Igumineuss pure
pure

Tribouillois et al. (2016)

Ce qu'il faut retenir :

=» Linfroduction de légumineuses & graines en pures ou en association ef de cultures intermédiaires combinant une légumineuse ef
une non-égumineuse est intéressante & la fois pour la production de graines et pour la production de services écosystémiques.

=» Cela confirme I'intérét des légumineuses pour la conception de systémes de culture innovants pour accroitre |'efficacité de
: , 9 p p y p
I'utilisation de |'azote.

=» Du fait de la complémentarité entre les especes, les associations améliorent I'utilisation des ressources azotées, en particulier
dans les systemes ¢ faible N disponibles car :

- les cultures intermédiaires bi-spécifique avec une légumineuse peuvent fournir un bon compromis entre capture du nitrate et
effet engrais vert

- la culture associée pour la production de graines permet simultanément d'améliorer le rendement et d'augmenter la teneur en
proféines de la céréale.

Ce qu’il reste a faire :

Un cerfain nombre de facteurs doivent encore étre optimisés afin d’optimiser les systémes culturaux :

=» Pour les cultures associées, les choix [especes, cultivars, position dans la rofation, structure et densité de semis...) dépendent
d'objectifs spécifiques comme la production de céréale, le rendement fotal maximum, la production maximale de proféines ou
la teneur en protéines de la céréale élevée.

=>» Pour les cultures intermédiaire, les choix du mélange ef de la gestion de la période d'interculture doivent étre adaptés aux
conditions de sol et de climat en fonction des services souhaités.
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LES LEGUMINEUSES PERMETTENTELLES
DE GERER LE SALISSEMENT DES PARCELLES ?

Les adventices représentent un facteur limitant de la croissance des légumineuses a graines (voir
résultats sur observatoires). Peut-on identifier une gestion des légumineuses qui permet de limiter
la nuisibilité des adventices dans les léegumineuses et dans la culture suivante ?

Objectifs

=¥ Caractériser I'effet de la légumineuse (pois/luzerne) et de sa conduite (conventionnel/biclogique) sur la flore adventice

<> Evaluer I'effet précédent des legumineuses sur la culture suivante (blé)

=» Metire au poinf une démarche d'analyse fonctionnelle des communautés adventices dans les systémes de culiure

Démarche

=» Focus sur |'observatoire de Bourgogne

=» Caleul d'indices de diversité [Abondance, Richesse, Shannon ef Equitabilit)

=» Comparaison des communautés adventices enfre précédents (1), suivants (2] ef couples précédents/suivants (3)

=» Caractérisation de groupes fonctionnels d'adventices ef comparaison en foncfion des itinéraires techniques (pois)

Résultats

Peu de différence d'abondance et de diversité entre luzernes bio ef conv : la fauche est un levier de gesfion important des adventices.
Pois conv : indices en général plus faibles qu’en pois bio expliqués par |'usage d'herbicides.
Blés suivants : richesse (nombre d'espéces) dépend en partie de la richesse du précédent (pois ou luzeme).

=+ Nefte distinction de la flore
' adventice entre les luzernes [noir et
rouge) et les pois (1) (vert et bleu)

Composition flore adventice dans
les luzernes non modifiee par la
conduite [bio ou conv), confraire-
ment aux pois

Blés suivants (2) : la conduite a
plus d'impact que la légumineuse
précédente

Proximité entre les flores des pré-
cédents et des suivants (3 et 3").

Différenciation des flores dans
le cas de la luzerne conv (37) :
I'usage des herbicides dans le blé
suivant afténue |'effet du précédent

cOMPARAISON DE RIS 2
LA COMPOSITION [ e e
FLORISTIQUE
Analyse
en composantes
principales Légumineuses n Blés n+1
LD 3* T 3', e
} r e "\‘J
Précédent
Llégumineuse [noir) ;
Suivant blé frouge) Luzernes AB Luzernes AC Pois AC
100 9 Bio
GROUPES B IFT faible - Wol faible
FONCTIONNELS 8 Iable - Weol for

Groupe Fonctionnel 1 (21 sp)
Dicot Annuelles

Groupe Foncfionnel 2 (5 sp)
Graminées

Groupe Fonctionnel 3 (17 sp)
Dicot Annuelles/PluriAnn.
Germination toute |'année
Groupe Fonctionnel 4 (7 sp)
Dicot Annuelles/PluriAnn.
Floraison foute |'année

GF1

GF2

B IFT fort - Wsol faible
0 IFT fort - Wsol fort

GF3 GF4

luzerne.

Réponse de la diversité fonctionnelle des
adventices du pois en fonction d'un gradient de
pratiques (IFT et travail du sol)

Pois bio : diversité fonctionnelle la plus importante
CF1 : mojoritaire quelque soit la conduite du pois
Abondance des autres GF : varie en foncfion des ITK

On aurait attendu une réduction des abondances
lorsque 'on combine les leviers IFT et travail du
sol : non observé ici. Probable effet potentiel
d'autres leviers (densité de semis & tester).
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PARTIE 4 MOBILISATION DES SAVOIRS EXPERTS POUR LE DEVELOPPEMENT DES LEGUMINEUSES

QUELLE CONSTRUCTION DES SAVOIRS
POUR LE DEVELOPPEMENT DES LEGUMINEUSES ?

La promotion du modeéle productiviste entre les années 1950 et 1990 s’est largement appuyée sur
la diffusion top-down d’un paquet technique standardisé : chercheur -> conseiller -> agriculteur.
La promotion aujourd’hui de pratiques agro-écologiques bouscule ce modeéle de construction et de
transfert des savoirs.

En effet, parce qu'elles sont par nature difficilement standardisables, il a été démontré que la légitimation et |'adoption durable de
pratiques agroécologiques dans des ferritoires oU cellesci sont peu répandues ou absentes, implique I'acquisition de connaissances
pluridisciplinaires (agronomiques, économiques, écologiques...) et de compétences spécifiques pour fester des pratiques considérées
souvent comme nouvelles par les agriculteurs ef bafir un savoirfaire ef des référentiels techniques adaptés au contexte local. C'est
notamment le cas pour la culture de légumineuses, pour laquelle I'absence de savoirs spécifiques constitue un frein majeur.

Importance relative des freins cognitifs pour I'adop-

tion des légumineuses (en % du nombre fotal de freins  NUUEIEENEE TG

: BOURGOGNE | MIDI-PYRENEES | PAYS DE LOIRE
exprimés par un échantillon de 121 agriculieurs dans — EaldaRUA SR GIREAUAT oS
3 régions présentant des caractéristiques différentes en
) ) O
matiére de culture de légumineuses) AGRONOMIQUES 24% 23% 30%
ECONOMIQUES 39% 29% 40%
COGNITIFS 37% 49% 30%

Ainsi, réussir 'infroduction de légumineuses dans les systémes
de production suppose un processus d'apprentissage individuel
de la part de I'agriculteur en plusieurs étapes : accés & des
référentiels existants (savoirs formels sur telle variété de légumi-
neuse, l'ifinéraire fechnique associé, les débouchés, efc.) ; mise
& l'épreuve de ces nouveaux référentiels au regard des pro-
tiques habituelles ; mise & jour des savoirs en fonction du résultat
des expériences acquises et formulation de nouveaux besoins
d'apprentissage [en matiere par exemple d'organisation du fro-
vail ou encore de gestion interannuelle des cultures) ; et ain-
si de suite. Ce processus de transformation de savoirs formels
en savoirs tacites, d'accumulation et d'enrichissement de ces
demiers est d'autant plus efficace qu'il s'‘appuie sur des dyna-
miques collectives d'échange, ou encore des communautés de
pratiques, ou divers acteurs en confrontant leurs connaissances et

expériences, bonnes comme mauvaises, construisent des savoirs
partagés. L'erreur, ou I'échec, devient ici une composante clef de
I'apprentissage et constitue un levier pour |'innovation.

Divers facteurs contribuent & favoriser la mise en ceuvre de ce
processus d'apprentissage par |'expérience et l'interaction et de
coconstruction de référentiels locaux : existence de collectifs
d'agriculteurs, accompagnement de ceux-ci par un animateur/
facilitateur des échanges, ouverture du collectif & des acteurs ter-
riforiaux qui ne sont pas agriculteurs mais qui partagent avec eux
un intérét commun autour du développement des légumineuses
et qui peuvent confribuer & la coconstruction par de nouveaux
questionnements et apports de connaissances (organismes
de recherche, associations de consommateurs, industries de
transformation, collectivités territoriales, etc.).

Exemple de co-construction de savoirs autour de la recomposition du dispositif de conseil agronomique chez Qualisol

InVivo

7

Péle Approvisionnement
Technico-commerciaux

A

2600

agriculteurs

QUALISOL

Groupements d’intérét
économique et
environnemental: GIEEs

Réseau des Fermes DEPHY

- ECOPHYTO (depuis 2011)

et autres partenaires (INRA, etc.)
Ll

Péle Agronomie
1

..

3 conseillers dédiés

Processus « bottom-up »

Création et porta?e
d’un savoir-faire local
par expérimentation
et échanges

entre agriculteurs



I.e fait de travailler en groupe, ¢a aide. Chacun
dit un peu son ressenti. Des fois il y en a un
qui I'a fait I'année davant. Il a dit, moi {'ci

essayé, atfention, ca a loupé la.

Vous me dites bon il faut faire du soja ou du
pois, je vais vous dire ah bon ?d"accord ok.
Alors comment on seéme ? avec quelle densité ?
Qu'est-ce qu'il faut faire aprés ? ... Enfin
fout ¢a je ne connais pas trop hein. J'ai ma
pefite idée mais {"ai jamais fait quoi ...

I.es rendements en luzerne la deu-
xieme année, ils ont baissé. Ca doit
étre la terre. Il suffit que la dlimatolo-
gie change un peu. ..

....ef puis de I"observation chez les
autres, des discussions avec les autres,
fout ¢a, cest important. Les gens qui font
des essais de semis directs, par exemple,
on peut discuter avec eux de ce qu"?
font. Il'y a beaucoup de ca, auss

PAROLES D'AGRICULTEURS
SUR LEUR APPRENTISSAGE DE LA CULTURE
DES LEGUMINEUSES

ENQUETES AUPRES D'AGRICULTEURS DE BOURGOGNE,
MIDFPYRENEES ET PAYS DE LOIRE

On essie de ne pas faire |es bitises que \;
voisin faif, ¢'est fout. C'est un pey la busedeu
méfier. Je frovaille d'une facon, ie feng :
ce que les aufres font, estce que cestm .
QUi Qi aison ou les autres ?E pu_\s (é?re:,du
adapte. C'est plus que du cop;e\\. es
sovoirdaire, de I'expenence.

Je regarde ce qu'il se fait, aprés s'il y a des
bonnes choses, on essaie de voir si ¢'est
reproductible chez nous. Mais je ne suis pas...
on regarde, on compare, nous. On n'est pas
se dire il faut ¢a parce que lui I'a fait. Chaque
exploifation est tellement différente...
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COMMENT IDENTIFIER ET ANALYSER
LES INNOVATIONS DES AGRICULTEURS ?

Décrire et analyser la diversité des associations pratiquées par les agriculteurs pour favoriser la
dynamique d’innovation en agriculture

Dispositif
=» Démarche de fraque aux innovations

=>» Repérage d'agriculieurs cultivant des associations céréaleslégumineuses & graines, auprés de conseillers de chambres d'agriculiure
ou de coopératives

=» Entrefiens semi-directifs auprés de 15 agriculteurs (14 en AB, 1 conventionnel)
=>» Motivations des agriculteurs, résultats attendus par les agriculteurs
=> Description des pratiques des associations culftivées depuis au moins 2 ans, et de leur insertion dans le systéme de culture

=» Analyse de la logique agronomique des associations pour comprendre la cohérence des choix techniques et identifier les
conditions de réussite.

37 associations différentes o lentille-cameline P
cultivées par les agriculteurs complexes__ lentledinp
enquetes p—
H = hiver;
P = printemps ;
Pois p = pois fproféagineux ; - pois carré-avoine P
Pois f = pois fourrager HpIBeIPeH SRR
lupin-triticale H -
~_Pei H
lentillon-seigle H © proree
lentille-linH - pois f-avoine H
soja-sarrasinP_~ - . pois f-blé H
feverole-triticaleH o
féverole-blé "\ pols fariticale H

Une diversité de critéres mis en avant par les agriculteurs pour choisir les espéces et
les techniques associées : Des critéres d’évaluation & adapter

Autonomie en Stabilité de Intérét Suppression du Faible Diminution des | Accessibilité & un

aliment pour le rendement personnel désherbage besoins en N maladies débouché pour

froupeau de la vente de la
ferme

MOTIVATIONS

Argriculteurs

Ve

0
o




Typologie des associations congues et cultivées par les agriculteurs

: < | PRINCIPALES ESPECES
RESULTATS ATTENDUS | CONTRAINTES/OPORTUNITES CONCERNEES PRATIQUES

T1

ou par le négoce)

négoce (qui trie)

fafion du froupeau &
la ferme

tation du froupeau &
la ferme

Produits pour cente au

négoce |fri a la ferme

Produifs pour vente au

Produits pour alimen-

Produits pour alimen-

Pas d'intervention entre semis
et récoltes; débouché pour
espéces mineures & forte
valeur ajoutée

Maximisation du rendement:
désherbage mécanique

et fertilisation organique
fréquents

Minimum d'interventions
entre semis et récolte, stabili-
té de production et de valeur
nutritionnelle

Compromis entre maximisa-
tion du rendement et facilité
de désherbage

2 espéces associées: Lentille,
cameline, soja, sarrasin (au
moins 1 trés compétitive)

2 espéces associées: Férevole
ou lupin, blé ou orge d'hiver,
choisies en fonction du
marché

Jusqu'ar 7 espéces, dont
cerfaines compétitives: pois
fourrager, vesce, seigle,
trificale, blé, orge...

2 espéces associées: pois
proféagineux ou féverole, blé
ou orge de prinfemps

Semis de mai, densité de
semis forte pour la compéti-
tivité du couvert (association
additive), pas de désherbage

Semis d'automne (octobre &
décembre), 2 & 3 désherba-
ges, fumure organique

Semis d'automne (octobre &
décembre| large gamme de
densités, O & 1 sésherbage

Semis de prinfemps (février &
avril), 1 & 2 désherbages

Une diversité de modalités de gestion des adventices dans les associations céréales-
légumineuses a graines

5 Date d Je 5
U o
aute o pe P ac c I . b
ycle court Association
e oix d > cu!tl{res additive
/ ariété d’été
O D \
Récolte des Ecimeuse
( advenglces ) pour éviter T En 2 fois (effet Tardif pour
coupe basse grenaison N oix des ; éviter la
i taki dventi Hauteur Précocité e désherbage du :
et exportation adventices especes 2éme passsge levée des
et fri pour adventices
réduire stock
semencier ada Potentiel de
d couverture
Rapidité de
couverture
Especes en Semis sous Compétition avec
lignes & couvert vivant cycle adventice
(Iecartement Compétitivité
d‘fr ¢ pour Espéces mélangées pendant la Pouvoir
esherbage (voire semis croisées) montaison allélopathique
mecanique pour accroitre la
couverture du sol
Hauteur
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FICHE TECHNIQUE

e

Cultures associées pratiquées par les agriculteurs

Production :
Iz Grains pour Alim. Humaine |:| Grains pour Alim. Animale I:l Fourrage @ Service pour une culture

Species mixtures for redesigning
European cropping systems

Soja + Sarrasin

Clycine max. + Fagopyrum esculentum

OBJECTIF :
SECURISER LA CULTURE DU SOJA

Confréler les adventices en couvrant le sol
Récolte : Augmenter la productivité & I'hectare.

Faciliter la récolte du soja.

Semis :
Simultané Simultané
[ ] Décalé [ ] Décalé @ TARN, FRANCE

Coteaux argilocalcaire

|T|NERAIRE TECHN'QUE En Agriculture Biologique

Techniques sans labour

1. Couvert végétal diversifié
détruit au prinfemps et préparation
du sol au vibroculteur & socs «
pattes d'oie »

@ DEBOUCHES DES ESPECES

Soja vendu & lo coopérative pour I'alimentation
humaine.

2. Implantaiion dU SOiO E%rrc;sriigsfrlc:)r;sg?ergné en farine & la ferme et vendu & des
a 60 cm d'écartement. Semis du : '

sarrasin sur le rang ou en plein, ou
parcelle en précédent sarrasin. @ EVALUATION PAR L'AGRICULTEUR

le sarrasin fait monter la premiére gousse de soja ef

3. Binage facilite sa récolte.
de l'inferrang selon le besoin Rendement 2017 = 25 g/ha de soja (pofentiel en
. o culture pure] + 2.5 g/ha de sarrasin (récolte supplé-
comme en soja classique. meniaire).

le sarrasin est mor 3 semaines avant le soja.

4. Récolte

des deux espéces simultanément

5. Tri des graines
en 2 fois pour récupérer le soja,
puis éliminer les brisures de soja
dans le sarrasin

CONDITIONS DE REUSSITE, FACTEURS D’ECHEC ET RISQUES LIES A LA PRATIQUE :

=>» Attention au sclerofinia dans le couvert frés dense. Manque de recul aujourd’hui.

=>» Besoin d'irrigation car compétition pour I'eau accrue dans |'association.



FICHE TECHNIQUE

Production :
I:l Grains pour Alim. Humaine |:| Grains pour Alim. Animale Iz Fourrage Service pour une culture

Species mixtures for redesigning
European cropping systems

Luzerne + méteil d’hiver
(blé, avoine, féverole,
vesce et pois)

Medicago sativa + Triicum aestivum, Avena sativa,
Vicia faba, V. sativa, Pisum sativum

OBJECTIF : '
AUGMENTER LA PRODUCTIVITE
DE LA PRAIRIE

Augmenter le rendement,/qualité fourragere

Semis : Récolte :
I:l Simultané El Simultané

[W] Décalé [ ] Décalé

Limiter I'enherbement de la luzere en hiver

Conduire des cultures rustiques ef économes

HAUTE-GARONNE, FRANCE

En cofeaux argilolimono-calcaires (jusqu'a 60 %
d'argile, 2.3 % de matiére organique)

ITINERAIRE TECHNIQUE

1. Implantation de la luzerne

En semis direct sous couvert

) Atelier de bovins viande

au printfemps,
entre 18 et 25 kg/ha ., , .
DEBOUCHES DES ESPECES

les fourrages sont autoconsommés dans I'atelier
bovins viande.

2. Implantation du méteil

a 120 kg/ha (320 gr/m2, dont
75% de légumineuses) en semis
direct & 1-2 cm aprés la premiére
coupe d'automne de luzerne

EVALUATION PAR L'AGRICULTEUR

Bonne gestion du salissement de la luzeme sans
désherbo%e Lle méteil prend la place de la luzeme
;

® 2,

Cultures associées pratiquées par les agriculteurs

3. Enrubannage du mélange endant

en mai, puis coupe de luzerne
tous les 70 jours

4. Luzerne maintenue
4-5 ans

méfeil resemé chaque année.
Aucune fertilisation sauf la derniére
année, avant un blé d'hiver.

hiver. Au démarrage de la luzeme,
e méfeil est assez vigoureux pour résister & la
concurrence.

Premiére coupe de printemps de qualité et en
quantité : 5 a 8 t/ha.

Le colt de semences du méteil est cher (100 €/ha).

CONDITIONS DE REUSSITE, FACTEURS D’ECHEC ET RISQUES LIES A LA PRATIQUE :

=» Implantation de la luzerne aprés un soja, pour avoir de la terre fine ef donc limiter les limaces.

=» Mélange de graines homogéne dans le semoir & partir de 3 graines différentes dans le mélange.

=» Pas de seigle car peu appétant pour les animaux.
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Production :
Iz Grains pour Alim. Humaine |:| Grains pour Alim. Animale I:l Fourrage @ Service pour une culture

Species mixtures for redesigning
European cropping systems

- Colza d'hiver + légumi-
- neuses (lentille, gesse et
¢ féverole de printemps)

Brassica napus + Lens nigricans, Lathyrus sativus, Vicia faba

FICHE TECHNIQUE

OBJECTIF :
REDUIRE AU MAXIMUM LES INTRANTS
CHIMIQUES

Semis : Economiser sur I'implantation du colza

Pas d'anti-limaces ni d'insecticide & I'automne

Simultané Apport d'azofe par les plantes compagnes

[ ] Décalé
. VIENNE, FRANCE
ITINERAIRE TECHN'QUE Argilo-calcaires (aubue)

Non labour

1. Implantation Semis direct
d'un couvert de légumineuses gé-
lives + 1 dose de colza, en semis
direct, dés la récolte d'une paille

ou d'un pois (fin juillef]

DEBOUCHES DES ESPECES
Colza vendu en coopérative.

Plontes compagnes défruites par le gel pendant I'hiver.

2. Aucun désherbage ni

insecticide & I'automne @ EVALUATION PAR I’AGRICULTEUR

3. Observation Investissement minimum & I'implantation du colza : pas
de surcodt par rapport & limplantation d'un couvert

~ I/
du colza a I'automne hivernal semé systématiquement.
poursuite si bon état du peuplement Colza vigoureux, peu sensibles aux attaques d'alfises
de colza, sinon, conversion en qui sont perfurbées.

culture d'hiver ou de printemps Apres le gel, le colza est trés propre sous les plantes
compagnes.

4. Au printemps En 3 ans colza toujours conservé jusqu'a la récolte.

y Rendement = 25-30 g/ha.
1 insecticide non systématique °
+ 1 fongicide supprimée.

la lentille n'est pas trés concurrentielle et peutétre

e

Cultures associées pratiquées par les agriculteurs

CONDITIONS DE REUSSITE, FACTEURS D’ECHEC ET RISQUES LIES A LA PRATIQUE :

=» Implantation sans fravail du sol le plus 16t possible apres la récolte du précédent pour bénéficier de la fraicheur du sol.

> chur un semis régulier, vérifier I'homogénéité du mélange dans la trémie (iri possible en cours de chantier & cause des
vibrations).

=>» Semis dense pour bien couvrir le sol et étouffer les mauvaises herbes (140 kg/ha, 80€ de semences).




FICHE TECHNIQUE
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Cultures associées pratiquées par les agriculteurs

Production :
Grains pour Alim. Humaine |:| Grains pour Alim. Animale I:l Fourrage zl Service pour une culture

Species mixtures for redesigning
European cropping systems

Cameline + Lentille

Medicago sativa + Triicum aestivum, Avena sativa,
Camelina sativa + lens culinaris

OBJECTIF :
SECURISER LA PRODUCTION DE LENTILLE

Augmenter la marge en récoltant une culture en plus.

Semis . Récohe 2 Contréler les adventices en couvrant le sol.

Réduire les dégéts de bruches.

Simultané Simultané Faciliter la récolte de lentille grace & un tuteur.

[ ]Décalé [ ]Décalé
@ GERS ET HAUTE-GARONNE, FRANCE

|T|NERAIRE TECHNIQUE Coteaux argilocalcaires

En agriculture biologique

1. Semis
lentille & 100% au combiné puis @ DEBOUCHES DES ESPECES
cameline & la volée & 2-3 kg/ha Lentilles vendues & la coopérative ou en directe & la
le méme jour + hersetrille pour ferme en sachets.

enferrer un peu Cameline vendue en coopérafive pour huilerie ou
cosmléfique, ou pressée sur la ferme pour vente directe
vile.

EVALUATION PAR L'AGRICULTEUR

La lentille verse moins et la récolte s'en trouve facilitée.

possibilité de passer |'écimeuse
avec perte de la récolte de came-
line mais pas de son effet tuteur la cameline couvre bien le sol et concurrence bien les
mauvaises herbes.
’
3. Récolte Pas de perte de rendement en lentille (5-15 g/hal et un
avec réglage de la moissonneuse peu de cameline (jusqu'a 3 g/ha) qui compense lors

2. En cas de salissement élevé @

de mauvaises années pour la lentille.

sans frop de vent, puis friage a la R . —_—
s la cameline qui sort n'est pas frés propre ef nécessite-
ferme ou en fravail & fagon plus de fravail au triage.

Pas d'effet observé sur les bruches.

4. Déchaumage

provoque ponctuellement la levée
de cameline et une opportunité de
deuxiéme récolte & I'automne

CONDITIONS DE REUSSITE, FACTEURS D’ECHEC ET RISQUES LIES A LA PRATIQUE :

=>» Maintenir la densité de semis de lentille & 100% (100 kg,/ha) et ne pas dépasser 3 kg/ha de cameline. les semences
euvent étre mélangées au malaxeur avec un peu d'huile de tournesol pour faire adhérer la cameline sur la lentille ef

aciliter le semis.
=> Cultures sensibles aux exces climatiques aprés le semis (fortes pluies ou sécheresse prolongée).

=>» En coupe basse, risque de récolier de la poussiére qui adhére aux graines de cameline la rendant impropre & une
valorisation & la ferme.
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Production :
Grains pour Alim. Humaine |:| Grains pour Alim. Animale I:l Fourrage Service pour une culture

‘ Species mixtures for redesigning
L]

@1 Blé tendre améliorant
=g + Lentille

o LV | Triticum aestivum + lens culinaris

FICHE TECHNIQUE

¢ OBJECTIF :
9 SECURISER LA PRODUCTION DE LENTILLE
ET AUGMENTER LA MARGE ECONOMIQUE
Semis : Récolte : Faciliter la récolte de lentille gréce & un tuteur
Récolter une culture en cas d'échec de la lentille
E Simultané |z Simultané Améliorer la qualité du blé meunier

Décalé Décalé
= = (3) o mance

Terres de vallées et coteaux

ITINERAIRE TECHNIQUE argilo-calcaires en Agriculture Biologique

1. Semis I'Gl'dil: (février) Potentiel en blé bio de 2-3 t/ha
lentille & 100 kg/ha et blé d'hiver & . . .
50kg/ha dans un semoir & céréales @ DEBOUCHES DES ESPECES

Mélange livié & la coopérative pour séparation et

2. Désherbage vente des produits pour |'alimentation humaine
& la herse¢trille ef écrouteuse BI¢ & haute valeur boulangere

Possibilité de passer I'écimeuse Lentille pour |’o|ime1mﬁon humaine, mais & risque de
: c contamination en gluten
si chardon ou folle-avoine 9

3. Récolte @ EVALUATION PAR L’AGRICULTEUR

début aoit ef separation Cain de production : 8 g/ha de lentille en culture pure,

ala coopérative et 8 g/ha de lentile + 8 g/ha de ble & 15.2% en
association
4, Triage En moyenne, cefte pratique améliore la marge & |'hec-

el S 2 [fe s fare (essais INRA] surtout en cas d'année défavorable &
difficile & réaliser & la ferme avec a |e£m||e Nerse Q)ruches)

le frieur alvéolaire le colt de friage est plus élevé en association ef
absorbe partiellement le gain de rendement de

I'association

e

Cultures associées pratiquées par les agriculteurs

CONDITIONS DE REUSSITE, FACTEURS D’ECHEC ET RISQUES LIES A LA PRATIQUE :

=>» Choix de variété de blé & forfe alternativité (ex. variétés Togano ou Valbona) pour un semis de fin d'hiver.

<> Densité de blé inférieure & 25% de la dose en culiure pure pour ne pas impacter le rendement de la lentfille.
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Cultures associées pratiquées par les agriculteurs

Production :
Iz Grains pour Alim. Humaine |:| Grains pour Alim. Animale Fourrage Service pour une culture

? &
v 'y " c I Re/MIX
\\ y
N : Species mixtures for redesigning
European cropping systems

Grand épeautre
(ou blé tendre d’hiver)
+ Tréfle violet et trefle

d’Alexandrie

Triticum spelia ou T. aestivum
+ Trifolium alexandrinum ou T. prafense

; OBJECTIF :
* i ASSURER UNE COUVERTURE DU SOL
APRES LA RECOLTE
Semis : Récolte : Protéger et couvrir le sol.

Contréler les adventices en interculture.
I:l Simultané I:l Simultané Fixer |'azofe pour la culture suivante.

Décalé [V Décalé
@ GERS, FRANCE

Vallées ef coteaux argilocalcaires.

ITINERAIRE TECHNIQUE En Agriculture Biologique.

1. |mplanfa|-ion de IO céréale Potentiel en blé bio de 20-30 q/ha.

4 I'automne, comme en culture

pure [méme préparation de sal, @ DEBOUCHES DES ESPECES

semis ef désherbage mécanique) Crand épeautre et blé vendus & la coopérative mais
safuration du marché local suite & de nombreuses

conversions & I'AB.

2. Semis des tréfles

au stade fallage, en rangs & 10 kg/ _ i o o ,
h S o Biomasse de fréfles restituée au sol ou récoltée en foin
a en semoir & céréales combiné & oour les dnes.

'écrouteuse

Treflesemences pour re-semis ou vente.

3. Récol @ EVALUATION PAR L'AGRICULTEUR
- Recolte Bonne implantation des fréfles sous le  couvert
barre de coupe réglée au dessus des de céréales.

frefles, 20 cm en dessous des épis Couverure du_ sol rapide et durable pendant

I'interculture, gréce aux deux espéces de trefles avec
es dynamiques de croissance complémentaires.

4. Dest
des tréfles par

& I'hiver ou printemps suivant

uction Opportunité de_ récolter le tréfle d'Alexandrie en
abour semences en fin d'é ou en fourrage pendant
I'automne, selon le climat.

Bl¢ tendre & 12.5-13 % de protéine sans apport de
matiere organique.

CONDITIONS DE REUSSITE, FACTEURS D’ECHEC ET RISQUES LIES A LA PRATIQUE :

=>» Choix d'espéces de tréfles & cycles de vie complémentaires pour assurer une couverture du sol importante pendant tout
I'automne.

=» Choix d'une espéce/variété de céréales haute, & paille longue, pour dominer les fréfles et éviter la compétition.

=>» Utilisation d'espéces ef variétés de fréfles non grimpants (e.g. tréfle de Perse), sinon matiere verte dans la moissonneuse.

39



@ PARTIE 4 MOBILISATION DES SAVOIRS EXPERTS POUR LE DEVELOPPEMENT DES LEGUMINEUSES

I[ES CULTURES ASSOCIEES
UNE SOLUTION ?

Définition : CAMPAGNEN | CAMPAGNE N+1 | CAMPAGNE N+2 “.

La culiure associée est une pratique agricole qui

consiste & implanter dans une parcelle au moins

deux espéces pendont une période significoﬂve Cultures associées [égumineuse-non légumineuse
. (2 graines récoltées en 1 campagne)

de leur croissance. NlC

Couvert d'interculture souvent pluri-spécifique

Une diverSiI'é d'GSSOCiCII'ionS . NLC m NLC [non récolté ou récolté pour avoir 3 cultures en

2 ans « culture dérobée »)
Il existe une grande diversité de cultures

associées qui peuvent viser a PrOdU're NLC Culture de re(;]tel non-égumineuse alssolclee avec un cotilvert
=>» Des graines [ex: blépois ou titicaleféverole] © legumineuse (ex colzarlégumineuses gélives)

=» Du fourage [ex: mélange fourrager de
escoovoine T
NLC

=¥ Dans certains cas la récolte d'une seule espéce
(le colza dans une association avec une légu-

Culture de rente de légumineuse associée ¢ un couver
e nonlégumineuse

mineuse gélive ou le mais semé sous couvert NLC NLC
de sainfoin). m Couvert relais
<> les  culures  associées  peuvent  éfre
utilisées pour la production de services NLC Couvert (semi]
comme dans le cas de cultures infermé- NLC NLC permanent
o L i ([semé avec une
diaires  plurispécifiques  pour  remplirdes Légume culiure de rente

fonctions d'engrais vert et de piége & nitrate. ou en relais|

NLC

Couvert relais qui devient
une culture

Légume

I

D'aprés Schneider & Huyghe, 2015

Intéréts :

De fagon globale le principe méme de la culture associée est d'ufiliser plus efficacement les ressources disponibles en valorisant la
complémentarité entre les espéces pour augmenter la production et lo qualité des produits récoltés, réduire I'application d'engrais azoté,
mais aussi lutter contre les maladies, ravageurs et adventices pour réduire |'usage des pesticides.

Principe de fonctionnement

L'efficacité des associations est forfement liée au processus dit de complémentarité de niche.

Rayonnement lumineux =» Ce principe correspond & I'exploifation de  ressources
| | | | | | | | | | | | différentes entre les espéces, comme le fait que dans les
mélanges avec des légumineuses ces demiéres peuvent
utiliser I'azofe atmosphérique contrairement aux céréales qui
ne peuvent valoriser que |'azote minéral du sol.

=» Cette complémentarité de niche peut aussi éfre liée &

N atmosphérique des enracinements différenciés quand certaines especes

(N,) exploitent les horizons superficiels alors que d'autres

valorisent les horizons profonds, ou que les vitesses
d'exploration du sol sont différentes enfre especes.

=» Il en va de méme pour 'utilisation de |'énergie lumineuse
lorsque I'on associe par exemple une plante qui vient couvrir
le sol comme un pois ou un tréfle avec une espéce qui se
développe plutét verticalement comme du blé.

=>» Ces principes s'appliquent aussi aux associations dont les
besoins des espéces qui la composent sont asynchrones par
exemple pour I'eau ou la lumiére enfre une espéce précoce
et une fardive.

Eau/Minéraux N minéral sol
(NH,*, NO,)
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Performances observées : Un taux de fixation plus élevé en association avec plus de N2

fixé par plant e mais moins par hectare (AB)

Un des systémes les plus étudiés est celui de I'association enre une
ou des légumineuses et une ou des céréales. Comme I'a monfré
une synthése de 58 expérimentations conduites sur 10 ans dans
différents pédoclimats européens, dans ce type d'association :

Taux fixation : 73% vs 61%

[ N2 fixé par la légumineuse (kg N/hal
B Nmin prélevé par la égumineuse (kg N/ha)

250

=> les légumineuses fixent une proportion plus grande
d'azote atmosphérique qu'elles ne le font quand elles sont
cultivées seules (73 % versus &1 % de ses apports azotés 200 ~
en moyenne).

Bl Nmin prélevé par la céréale (kg N/ha)

=» Ce phénoméne s'explique par le fait que la céréale épuise
rapidement |'azote minéral disponible dans I'horizon
superficiel en raison d'une croissance plus rapide que
celle de la légumineuse.

150

Kg N/hectare

=» Dés lors la céréale associée dispose de la méme quantité
d'azote, voir de plus d'azote minéral que lorsquelle est
cultivée seules, généralement & plus forte densité.

100 4

=» Par contre, en raison de la présence de la légumineuse
et d'une densité de semis plus faible, son rendement en
association est inférieur & celui mesuré en culture pure.

50 +

0 T T I

Céréales Association  Légumineuse
seule seule

Ces deux mécanismes conjoints font que la quantité d'azote disponible par kilo de grain produit est de I'ordre de 50 % supérieur
pour la céréale associée par rapport & la céréale culfivée seule ce qui contribue & une augmentation de la feneur en protéine
(17,1 % versus 9,8 %. A nofer que cette amélioration ne s'observe que quand la disponibilité en azote minéral est faible dans le sol.
In fine, la production des culiures associées est en moyenne 1,27 fois supérieure & celle des cultures pures avec des rendements plus
stables et aussi une réduction des adventices notamment comparativement & des légumineuses pures.

g %) -
06 =
[ g X
T E os. BIé tendre - Féverole £ =
Ig}; - () BIé tendre - Pois T2
E b= @ orge - Féverole SR
v
w-_g 03 - OOrge—Pols & g
5 2 oz @ Blé dur - Féverole S5
g g ’ Blé dur - Pois b g
o B 011 & e

00 —_— L g ; . . . :

00 01 02 03 04 05 08 = 6 8 10 12 14 16

Rendement moyen des cultures Teneur en protéinesde la

pures (kg/m?) céréale pure (% MS)

Un levier pour |'agroécologie mais pas une solution universelle :

Les cultures associées sont un levier agronomique mobilisable pour diversifier les assolements ef réduire |'usage des infrants et leurs
impacts négatifs sur I'environnement mais aussi accroiire la résilience face aux aléas. Néanmoins, il ne s'agit pas d'une solufion
universelle car leur introduction dans les systémes de cultures doit &fre pensée en fonction des contextes pédoclimatiques ef des espéces
cultivées en tenant compte de leur gestion (proportion au semis, désherbage, fertilisation si besoin) ainsi que des intercultures.

Les freins qu’il reste a lever :

Aujourd'hui I'un des principaux freins au développement de ces cultures associées conceme le tri des grains quand le mélange n'est
pas utilisé tel quel pour I'alimentation animale. L'élaboration de trieurs spécifiques et I'abaissement des codts sont aujourd’hui un
enjeu majeur pour le développement de cette prafique ef des recherches doivent aussi étre poursuivies pour identifier les meilleures
associafions en fermes d'espéces et de variétés adaptées ainsi que des densités de semis optimales.

41



PARTIE 5
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LEGUMINEUSES DANS LES
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=» COMMENT INTEGRER LES LEGUMINEUSES 44
DANS LES SYSTEMES DE CULTURE 2
M. Soulié, E Pelzer, M-H Jeuffroy

9 QUELS SONT LES SYSTEMES DE CULTURE 48
D'AUJOURD'HUI ET QUE SERONTILS DEMAIN 2
R Ballot, M Soulié, E Pelzer, | Guichard

=» COMMENT INSERER DES LFGUMINEUSES 50
DANS LES TERRITOIRES 2
M Bonifazi, | Guichard, E Pelzer, M Soulié
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@ PARTIE 5 LINTEGRATION DES LEGUMINEUSES DANS LES SYSTEMES DE CULTURE ET LES TERRITOIRES

44

COMMENT INTEGRER LES LEGUMINEUSES
DANS LES SYSTEMES DE CULTURE ?

Plusieurs modes d’insertion des légumineuses dans les systémes de culture existent :

(a) legumineuse & graine semée en pur ou associée & une autre espéce récoliée (généralement une céréalel; (b) légumineuse en
inferculture pour produire un engrais vert; (c) légumineuse pluriannuelle implantée en tant que couvert permanent pour les cultures de
rente; [d) couvert de légumineuse gélive associé & une culture de rente ; efc.

les légumineuses permettent de répondre & plusieurs objectifs au sein de |'exploitation agricole : (i) production de fourrage riche en
protéines, (i) réduction de la fertilisation azotée des cultures de la rotation, i) amélioration de la sfructure du sal, [iv) gestion des
bioagresseurs (maladies telluriques, adventices, ...}, efc..

Ces 4 pages présentent les modes d'insertion des légumineuses dans les systémes de culture fravaillés dans le projet LEGITIMES,
en Bourgogne, Midi-Pyrénées et Pays de la Loire : soit observés dans les parcelles des agriculteurs, soit congus dans les ateliers
participatifs de co-conception de systémes de culture, soit festés en expérimentations.

Des exemples de « motifs de rotation » (Culture > Suivant ou Culture > couvert pendant I'interculture > Suivant) sont présentés.

Trois grands types de « finalité » de la légumineuse sont présentés

TSR TRy ol Y ; THticale " Ypois fouriiger Blé tendre '+ trefle

Culture de vente : Culture autoconsommée : Culture de service :

légumineuse cultivée pour éire vendue en  légumineuse culfivée pour l'alimentation du  légumineuse culfivée pour rendre des services
dehors de 'exploitation agricole troupeau, autoconsommée sur |'exploitation ov écosystémiques, non récoltée

elle est produite. La culture peut éfre récoltée
ou directement paturée par le froupeau

les légumineuses peuvent rendre divers services / dis-services dans les systtmes de culture. Pour chacun des motifs de culture
présentés dans cette rubrique, ces services et dis-services sont représentés par les symboles détaillés ci-dessous.

Services Dis-services

e00000000000000000 000000000000 00000 eec0ceccccccccose

X

. .
: ..
A .I- :. 'd . ::
: .. . R
meliorer .. .I.Qe uire e Accroitre le risque de lixiviation & I'automne
la structure du sol 3 < la fertilisation azotée 3 §
eecsecccsseccsecs sosseccssecsenesss o
Cesesesessssasass ssssesessasasasese ®
.
H
H

. :
P Contrélerles + Rompre les cycles

H
H
Limiter . d ladi ; 2 o ;
ee & I'a es maladies Produire une récolte de composition variable
la lixiviation ¢ * adventices & | 'echelle H des cultures P
2 ¢ delarotation de .
eecesseesseessees Sossesscessessess ® e la rotation
Produire un s Sécuriser la Rendre difficile le contrdle des adventices
fourrage ¢ ¢ production d’aliment dans les légumineuses annuelles

eececcccseeessccss soccoe

de haute qualité  + < pourI'élevage .
Ceeessccccsscssees sesseccssssscssces Sesecccccssssssses

Accroitre la présence de maladies
(telluriques) sur légumineuses

.
Produire un revenu ¢
complémentaire
.

.

le plus souvent, les légumineuses & graines sont insérées dans une rotation avant un blé, parfois avant un colza. En effet, I'azote
apporté par la minéralisation des résidus de légumineuses & la culture qui suit permet de réduire I'apport d’engrais N minéral
sur le suivant. Dans les trois régions, la conception de systemes de culture incluant des légumineuses a abouti & des rofafions
généralement plus longues (en moyenne 8 ans) que les rotations actuelles (en moyenne 4 ans). De plus, en agriculture
conventionnelle, les légumineuses n'excédent pas, dans la majorité des cas, 25 % de la rotation du fait de leur plus faible rentabilité
par rapport aux espéces dominantes des assolements et des risques de maladie tellurique sur légumineuse. En agriculiure biologique,
elles peuvent représenter jusqu'a 50 % de la rofation car elles sont un réel outil de gestion de la nutrition azotée des culiures ef
de I'enherbement des parcelles. Au-dela de 50 % de légumineuses dans la rotation, le risque de maladie devient trop important.

Liste des abréviations :
CAP : Céréale & paille, IC : Interculture, Cl - Couvert infermédiaire, N : Azote, SDC : Systeéme de culture, SH : Sortie d'hiver



Insérer des légumineuses dans les systémes de
culture bourguignons : application au plateau

Langrois

Sur le plateau langrois, de nombreux motifs de rofation incluant des
légumineuses ont été décrits dans le cadre du projet LEGITIMES. Seuls quelques
exemples sonf présentés cidessous. De plus, d'autres espéces de légumineuses
que celles présentées dans les motifs peuvent étre cultivées sur ce territoire
lentille, lofier corniculé, pois de printemps, sainfoin. En revanche, les légumi-
neuses felles que le soja et la féverole sont peu adaptées aux conditions pédo-
climatiques du plateau (températures trop faibles et/ou sols séchants).

culture de vente

culture Autoconsommée

Q
2
S
e
Q
v
(]
<
(]
1
2
=
2
o

Legumineuse pure

Sarrasin

Pois protéagineux
dérobé

d’hiver

oy eeccccccccccce
.

¢ Pasd’ t . :
. GZING:ﬁOr . ¢ Sol couvert ¢
E légumineuse + E pendant I'lC E

Cycle court—> ¢
permet une ¢

double culture ¢

Contréle

adventices

difficile

Luzerne (3 ans)

.
.
.
o
.
.
.
.
.
.
.

: Racines pivots de la luzerne

®0000000000000000 0000000000000
° o

.

Productionde ¢ Pas
fourrage « ¢ d’apport d'N

eecccccccccce

ceseeescecscnres
eoseeecscceecscececscesescrses
~ . .

Contréle des adventices

par la couverture du sol

et les coupes fréquentes

®0c00000000000000000000000000

e0cc0000e cccccoe

CAP Colza
de prinfemps

Pois protéagineux
+ blé tendre d'hiver

o eeccccece

cssescecceesceses
. . . . .
+\Fertilisation N s Apportd’N .
+ grceau « réduit voir nul sur ¢
« précédent pois ¢ « l'association
. . . .
tececceccesccns tececctcccesceacs

cecesccsscsccns
. .

. . e

9 Moins 2 Composition récolte

: demaladie

. .

:

+ Pouvoir couvrant

Reliquats plus

derriére pois pur

Revenu
complémentaire
blé associé

- Bourgogne
[ Plateau langrois

Legumineuse associée

Orge d'hiver

faibles que

Trefle violet + Ray grass
(2 ans) semé sous couvert
de fournesol

Tournesol

[ esscccccccccccccnnne

. . . . .

¢ Absorption N ¢ : Gestion ?nhgrbement :
. R o

¢ importantea secsessescna CPEEoCl] 9
' . o . rairie associée

: lavtomne : :Pusdeperlodez...e........ 50

Lol ¢ desolnu  Feccccccr .

. . : & * %  Pas

. ilisati . ~Fourrage ¢ «

,\lferh!lsahon N :"""""":'d |g'ré::d’°PP°"

¢ Ngréceau <de qualité: s © 4T

:  précédent ]

. luzerne . geccccccccccccccccns

. .
- ¢ Production de fourrage ¢

e0c0cccccc0cccccco e

Blé tendre d’hiver + tréfle violet
semé en relais en sortie hiver
puis laissé en place pendant I'lC

Blé tendre de
printemps

: Sol couvert 8 =  fertilisation N .
. pendant I'IC . :  gréce au précédent tréfle .

des adventices

Contréle

pendant I'IC

Culture principale

Couvert intermédiaire

Couvert principale
associé

Orge d'hiver

+ \fertilisation N E
+ gréice au précé- 3
dent prairie ¢

Moins
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[ MidiPyrénées
Région agricole
I Région ag

e lomagne

Insérer des légumineuses dans les systémes de
culture midi-pyrénéens : application a la région
agricole de Lomagne

Dans la région agricole de Llomagne, de nombreux motifs de rotation incluant
des légumineuses ont ét¢ décrits dans le cadre du projet LEGITIMES. Seuls
quelques exemples sont présentés cidessous. De plus, d'autres especes de 1&-
gumineuses que celles présentées dans les motifs peuvent étre cultivées sur ce
territoire : haricot, lentille, lotier, lupin, pois chiche, pois d'hiver, sainfoin, vesce.

Legumineuse pure Legumineuse associée

Pois protéagineux Composition
de prinfemps semé Blé tendre récolte
en Décembre d'hiver

Contréle ccieesesesesesenses
adventices + Apport d'N réduit voir; geeessssssscccces
difficile ¢ nul sur 'association ¢ ¢ Moins de maladie ¢

. .

'SE’ P R R D AL A A A A A

q>’ E PozlclNoszrorl S : Pouvoir Do Absorption N °©

o SSlelelsIsIssTeTsIsleTeTule * léqumi M couvrant i . imporfante |

. ; g A + légumineuse ¢ c o Im .

o + Pas d’apport ¢ Risque de Secctesssccsccs sesssssessssssssss o Glautomne

2 M d'N sur M lixiviation Ri ladies lé . ee 00000000 00

H $ légumineuse ¢ & 'automne isque maladies légumineuses

= eesecsssssssssssses . Féverole + Blé
Gonhole + Nfertilisation N gréice Soja tendre d'hiver

adventices . auprécédent pois ¢
SRS

¢ Moins de maladie ¢

Luzerne (3 ans) Blé tendre d'hiver

(]
‘0
£
£
. . . .

o : Racines pivots de la luzerne : © Nfertilisaion ¢
8 ceeccccccscccsscccscccsscccss e . N gréce au .
-— e0ccccccccccccces oo oo N " . N
S . ’ e : : précédent :
< . Productionde ¢ : Pas . . luzerne :
() . fourrage ¢ d'apportd’N ¢ fecccsscccsssccnas
5 - e geoecscecscenscocs
= . ¢ Moins de maladie :
= B . . : tecececcceseceoees
o : Contrdle des adventices .

: par la couverture du sol : Risque de

. et les coupes fréquentes . lixiviation

®ecccccccccccccccccccccccccs e ee c‘:l’aulomne

Tréfle (2 ans) broyé Colza + lentille ) »
et enfoui avant semis blé Blé tendre d’hiver gélive Blé tendre d'hiver

eeccccccccccce

.
N fertilisation ¢

Risque de

culture de service

. . .
:0.0.0.......: I. que | : MOInSde : :
S Pas . Javiation : maladie : ducolza
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Couvert principale

Culture principale Couvert intermédiaire associé
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Insérer des légumineuses dans les systémes de
culture ligériens : application au pays d’Ancenis

Dans le pays d'Ancenis, de nombreux motifs de rotation incluant des légu-
mineuses ont été décrits dans le cadre du projet LEGITIMES. Seuls quelques
exemples sonf présentés ci-dessous. De plus, d'autres espéces de légumineuses
que celles présentées dans les motifs peuvent étre cultivées sur ce territoire : lupin

de printemps, luzeme, pois de printemps, sainfoin, vesce.

culture de vente
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@ PARTIE 5 LINTEGRATION DES LEGUMINEUSES DANS LES SYSTEMES DE CULTURE ET LES TERRITOIRES

QUELS SONT [ES SYSTEMES DE CULTURE D'AUJOURD'HUI
ET QUE SERONT-ILS DEMAIN ?

9 Systémes de culture
actuels caractérisés a
I'échelle de la région par
analyse de données d’en-
quéte parcellaires

Bourgogne

1 systéme de culture actuel
dominant 41% des surfaces

.

arables

les résuliats complefs de cefte analyse
sont disponible dans un livrable et font
I'objet d'une synthése.

[source : enquéle « Prafiques culiurales »
grandes cultures 2011 — Minisére en charge
de I'Agriculiure — enfre 1000 et 2000 par-

celles enquétées par région)

Orge
hiv%r

Aujourd’hui

Moyenne des
SDC actuels

Systémes de culture inno- ]

h IFT 4,1 Blé tendre
vants concus pour chaque
territoire d’étude grace a Dose d'ozote 143

des ateliers de conception.

Dans chaque région, un afelier de
conception a été organisé, rassemblant
une dizaine de personnes : agriculteurs,
conseillers agricoles locaux, chercheurs. ..

1 systéme de culture innovant
parmi les 5 congus

Lenlil‘
Luzerne

e

les résultats complets de ces ateliers sont
disponibles dans un livrable (une évalua-
tion comparée des performances des sys-
temes de culture actuels et innovants est
également présentée dans ce document]

Moyenne des

SDC actuels Sarf | v

Pour en savoir plus
IFT 1,2

Elise Pelzer : elise. pelzer@inra.fr
Rémy Ballot : remy.balloi@inra.fr
https://wwwé.inra.fr/legiimes

Dose d'azote 31

Des systémes de culture plus longs et
diversifiés, intégrant plus de légumineuses

Plus économes en azote et produits
phytosanitaires
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% SAU

5%

Surfaces en protéagineux —Bourgogne
4% —Pays De La Loire
3% —Midi-Pyrénées
2%
1%
0%
1990 1995 2000 2005 2010 2015

Moyenne des
SDC actuels

IFT

Midi-Pyrénées

1 systéme de culture actuel
dominant 26% des surfaces

>

arables

tendre

Dose d'azote

Moyenne des
SDC actuels

IFT

Blé
tendre

1 systéme de culture innovant

parmi les 3 congus

Dose d'azote

SDC ACTUELS

SDC INNOVANTS

% SAU

5%

Surfaces en prairies artificielles —=Bourgogne
a% —Pays De La Loire
3% —Midi-Pyrénées

2%

W ——

e

1990 1995

Moyenne des
SDC actuels

IFT 1,6

2000 2005 2010 2015

Pays de la Loire

1 systéme de culture actuel
dominant 14% des surfaces
arables

Blé

Prairie temporaire

Dose d'azote 81

Moyenne des
SDC actuels

IFT ]

1 systéme de culture innovant
parmi les 3 congus

Féverole
iver

Asso
triticale-
pois

5

Prairie temporaire

Dose d'azote 41

DUREE DE LA ROTATION CULTURES DIFFERENTES PART DE LEGUMINEUSES

la5ans

4413 ans

4a7

0a20%

33a89%
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50

COMMENT INSERER DES [EGUMINEUSES
DANS LES TERRITOIRES ?

Démarche mise en ceuvre

Quel est I'objectif de la démarche ?
Lla démarche vise & imaginer avec les acteurs locaux des scénarios d'évolution du ferrifoire agricole, pour répondre & leurs
problématiques gréice au développement des légumineuses [plus de surfaces, plus d’espéces et/ou de maniére de cultiver).

Qu’entend-on par scénario ?

Un scénario est une représentation du ferrifoire sous forme d'assolement de cultures et de maniéres de cultiver. Un scénario est le
résultat d'une simulation par I'application Coclick’eau. Chague scénario est évalué gréce & des indicateurs technicoéconomiques et
environnementaux définis par I'ufilisateur.

Qui participe a la démarche

Une quinzaine d'acteurs [conseillers de chambre d'agriculiure ef de coopérative, agriculteurs, agence de I'eau, ingénieurs d'instituts
techniques, chercheurs. ..} ont contribué & la démarche, soit lors d'enquétes individuelles, soit lors d'ateliers pluri-acteurs de co-concep-
fion. Leur réle a été de décrire le territoire actuel (pédologie, contraintes agronomiques, assolement actuel, ifinéraires techniques des
cultures), d'apporter des pistes & explorer pour la simulation des scénarios prospectifs, et de discuter des résultats obtenus.

En entrée du simulateur
= Le territoire actuel : son assolement, ses principales rofations ef les modes de conduites

=» Une base de données techniques : un tableau Excel qui décrit des conduites culturales actuelles et « alternatives », et leurs
performances au travers d'indicateurs simples

=» les parameéfres de simulations : pour chaque scénario, un jeu d'obijectifs et de contraintes portant sur des surfaces et/ou des
indicateurs de performances et de productfion, que les acteurs proposent ef que I'outil cherche & satisfaire

LE TERRITOIRE ACTUEL

Tous modes AB Conv

Marge (€/ha/an) 299 242 301
Charges (€/ha/an) 583 352 593
Temps tavail 3,6 2,8 36

Plateau : 89 800 ha

Lentill
Asso "\ eP

Tournesol

Dot Mhaninérel 129 0 134

Risque azote

(note quantitative, 2,3 2,2 2,3
5=risque élevé)

IFT total 34 0,0 3,6

PDI zone Lait
Clogal 646 843 637

PDI zone Viande
(gN/UGB/j) 585 854 569
UFL (/UGB/j) 8 9 8

5,9% légumineuses

4 % d'agriculture biologique UFV (/UGB/j) 7 8 6
52 % de conventionnel intrants —
44 % de conventionnel intrants +

Quelques spécificités du territoire

Sols - argilo-calcaires  superficiels, caillouteux /

Diversité de sysiémes agricoles (céréaliers, poly- «La céréaliculfure telle qu'elle est pratiquée aujourd hui, frés dépendante

culteuréleveurs bovin lait et viande] / Usine de des produits phytosanitaires et de I'azote minéral et peu productive, n’est
déshydratation de la luzerne (SCA] / Capacité de pas compétitive sur ce termitoire de terres intermédiaires. »
collecte de blé AB / Projet de développement du

sainfoin AB

C fuel —
(G‘i;‘ﬁg /g‘j‘) 3,2 2,6 3,2




Scénarios simulés et discutés avec les acteurs du territoire

*S SCENARIO « PRODUIRE LOCALEMENT DE LA FARINE DE BLE BIO DE QUALITE »
-50% 0%

50%
1

Asso Asso G

Marge (€/ha/an)

Tournesol Luzerne Charges (€/ha/an)

. Lentille nol.':.lzs(g":e Temps de travail (h/ha/an)
Ex. de contrainte : s i
SCA Conso fuel (GJ/ha/an)

dproduire 10 000 t
e blé AB en culture
pure et association.

Sainfoin
Dose N minéral (Kg/ha/an)

Prairie Risque azofe (ual 1-5)

Co-Click’eau

IFT total
PDI zone Lait (gN/UGB/j)
PDI zone Viande (gN/UGB/j)

UFL (/UGB/j)

UFV (/UGB/j)

15,2% légumineuses
21 % d’agriculture biologique
79 % de conventionnel intrants —

Evolution des indicateurs par rapport au ferritoire actuel

« l faudrait développer des rotations d fortes valeurs ajoutées avec par exemple le label du Parc
National et I'AB. On pourrait mobiliser les moulins locaux, développer des malteries AB... »

S SCENARIO « ACCROITRE LA PRODUCTION DE FOURRAGE ET CULTURES RICHES EN PROTEINES »

-50% 0% 50% 150% 250%

Ex. de contrainte :
maximiser la pro-
duction de PDI pour
le territoire

Marge (€/ha/an)
Charges (€/ha/an)
Temps de travail (h/ha/an)

Luzerne Conso fuel (GJ/ha/an)
non SCA

Luzerne Dose N minéral (Kg/ha/an)
Risque azote (ual 1-5)

IFT total

PDI zone Lait (gN/UGB/j)
PDI zone Viande (gN/UGB/j)
UFL (/UGB/j)

UFV (/UGB/j)

Evolution des indicateurs par rapport au ferritoire actuel

Blé P

22,8% légumineuses o , ) B ) o
4% d'agriculture biologique « Il serait bien de favoriser les complémentarités entre les élevages et les céréallers :

78% de conventionnel infrants - vente de fourrage, mise d disposition de prairie femporaire, efc. »
18% de conventionnel intrants +

Y SCENARIO « REDUIRE L'IMPACT DES PRATIQUES AGRICOLES SUR LA QUALITE DE 'EAU
SANS AUGMENTER LES SURFACES EN AGRICULTURE BIOLOGIQUE »

N SCENARIO « AUGMENTER LES SURFACES EN AB ET L' AUTONOMIE PROTEIQUE DES ELEVAGES
TOUT EN REDUISANT L'IMPACT DE L’AGRICULTURE SUR L'EAU »

La suite

Ces scénarios de développement des légumineuses se sont avérés étre une bonne base de discussion pour réfléchir au(x) futur(s)
de I'agriculture du plateau Langrois. Ils pourraient permetire de sensibiliser les pouvoirs publics aux problématiques de ce territoire
et plus largement des zones intermédiaires. Les participants ont jugé nécessaire de poursuivre la réflexion amorcée.
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@ PARTIE 5 MARCHES ET ACTIONS DES POUVOIRS PUBLICS POUR LE DEVELOPPEMENT DES LEGUMINEUSES

QUELS MARCHES D'AVENIR
POUR LES LEGUMINEUSES ?

Les graines de légumineuses sont aussi bien utilisées en alimentation animale quhumaine. Alors que
les protéagineux étaient quasi-exclusivement orientés (et soutenus en ce sens par les pouvoirs publics)
vers lalimentation animale jusqu’a la fin du 20éme siecle, de nouveaux marchés se développent, depuis
le début des années 2000, offrant de nouvelles opportunités en alimentation humaine que nous avons
explorées. Les importations de grains restent encore tres élevées pour l'ensemble de ces marchés.

Principaux usages ou destfinations & I'exporfation des légumineuses & graines en France sur les cing demiéres années

ALIMENTATION ANIMALE ALIMENTATION HUMAINE

> 1200 000 t (HORS TOURTEAU SOJA) < 600 000 t

Craines entiéres

VOLUME MOYEN Pois/feverole : 450 000 t consom-
DES 5 DERNIERES mées & la ferme ou utilisées par les
ANNEES Fabricants d'Aliments du Bétail ;
(2015-2010) 150 000 t exportés en UE

Soja : 700 000 t friturées
[dont 620 000 t gaines importées)

PRINC‘IPAI.ES o e
ESPECES Ois, Feverole, Soja

CONCERNEES

les nouveaux marchés & l'exportation répondent essentiellement aux besoins de pays comme |'Inde ou I'Egypte qui ne parviennent
pas & étre auto-suffisants pour leur consommation fraditionnelle en féveroles ou pois, face & leur croissance démographique. En France
[comme dans le resfe des pays occidentaux), de nouveaux marchés se développent en réponse au confexte de la seconde fransition
nutriionnelle, qui se traduit par un rééquilibrage des sources de protéines animales et végétales dans I'alimentation quotidienne.

TRANSTION NUTRITIONNELLE DES PAYS OCCIDENTAUX
ET NOUVELLES OPPORTUNITES POUR LES LEGUMINEUSES

La premiére transition nutritionnelle des pays occidentaux, marquée par un accroissement des protéines animales (PA) et
une diminution des protéines végétales (PV), s'est opérée progressivement au cours du 20éme siécle, atteignant un palier
en France dans les années 1980 autour d'un ratio de I'ordre de de 70 % de PA et 30 % de PV. Depuis la crise de la « vache
folle » de la fin des années 1990, toutes les études convergent pour montrer une diminution de la consommation de PA,
et a l'inverse une progression des PV. Les déterminants de cette nouvelle transition sont variés selon les consommateurs
(conscience environnementale, raisons de santé, raisons économiques, éthique et bien-étre animal...). Auiourd'hui, les
recommandations nutritionnelles en matiére de santé et de nutrition sont de parvenir & un équilibre 50/50 de la part des
protéines animales et végétales dans le régime quotidien. Cette fendance a la réduction de la consommation de viande
pour augmenter la durabilité de nos systémes de production agricole et de notre alimentation, favorise le développement
des légumineuses & deux égards :

=» Les légumineuses présentent une efficience environnementale élevée pour produire des protéines et leur profil en
acides aminés se combine efficacement avec celui des céréales, en sus des autres atouts nutritionnels que ces espéces
présentent tels que leur faible index glycémique ou apports en fibres.

=» Renforcer la place des légumineuses produites localement dans les formulations de I'alimentation animales contribue &
réduire I'impact environnemental des productions animales.

Pour autant, I'accélération de ces tendances et |'importc1nce de la p|ace qu’occuperont les |égumineuses dans les futurs ré-
gimes alimentaires et systemes d'é|evqge, restent dépendam‘es des actions collectives que les acteurs des secteurs cgrico|e5
et agro-alimentaires pourront entreprendre pour renforcer ou non la place des légumineuses.
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En France, plusieurs voies de développement en alimentation humaine co-existent :

=» Un marché de consommation traditionnelle de légumes secs (lentilles, haricots, pois cassés, pois chiches. .. autour de 100 000 t
depuis 2000, qui se répartit & hauteur de 65 % sous la forme usinée (conserverie, plats préparés. . ) et le reste dans une vente directe
(dite « en vrac ») au consommateur. Sur ce marché, en légére progression depuis I'année infernationale 2016, 80 % des légumes
secs consommés reste importée.

On observe auvjourd'hui la volonté de plusieurs opérateurs des coopératives agricoles ou  groupes agro-industriels
d'augmenter 'approvisionnement d’origine nationale. Des stratégies de nouvelles labellisations (marques collectives territoriales)
sont & |'étude pour compléter le paysage actuel des signes officiels d'origine géographique déjai existants ; ainsi que des stratégies de
modernisation de la préparation des légumineuses & graines, comme par exemple des mélanges de graines de céréales ef de
légumineuses prétes & cuire sur un temps uniforme de cuisson pour en faciliter I'usage. Ces marchés déjar présents dans |'alimenta-
tion biclogique, tendent & se développer désormais dans I'alimentation conventionnelle. Quelques-uns de ces nouveaux produits
ont été étudiés au cours du projef.

Un marché de consommation fondée sur les MPV (Matigres Protéiques Végétales) & base de légumineuses). Ces MPV constituent
des ingrédients [de concentration protéique variable selon le procédé utilisé) qui sont incorporés : en substitution d'autres ingrédients
dans la formulation de produits existants (ex. la farine féverole en panification pour éclaircir la mie du pain ou de lupin en pétisserie
pour remplacer les ceufs) ; ou entrant dans la formulation de nouveaux produits agro-alimentaires (ex. les fractions protéiques de pois
utilisées de plus en plus dans des aliments ciblant des segments trés spécifiques comme |'alimentation sportive, diététique ou senior...).

Ces nouveaux produifs sont des opportunités importantes pour le développement des légumineuses en alimentation humaine, dont
I'augmentation de leur consommation réguliére est aujourd'hui forfement encouragée par les pouvoirs publics (rapport de I'ANSES
de 2017 et future future PNNS 2017-2021).

LA RESTAURATION COLLECTIVE UN MARCHE D’AVENIR ?

La croissance du marché de la restauration collective depuis les années 1980 en font un débouché potentiel pour nombre
de produits. Pour autant, est-ce une solution pour les Légumineuses 2

Nos enquétes dans les lycées en Bourgogne montrent que les légumineuses principalement utilisées sont les lentilles et les
haricots blancs ou rouges. Les légumineuses sont servies en utilisant des recettes traditionnelles (lentilles saucisses ou petit
salé); en moyenne une fois par semaine, ce qui reste inférieur aux recommandations nutritionnelles. Un des arguments
principaux pour en servir peu concerne le gaspillage alimentaire do au manque de got des éléves pour ce produit.

Les points de verrouillage qui freinent I'introduction des légumineuses sont nombreux. Toutefois, des éléments de déver-
rovillage apparaissent également. Les légumineuses se substituent & la viande dans certains lycées dont le budget est
contraint. Toutefois, cette introduction serait alors une introduction par défaut et elle serait remise en cause dans les cas ou
la contrainte budgétaire se desserrerait.

Le principal verrouillage reste relatif aux habitudes alimentaires actuelles. Le réle des protéines végétales en substitution &
la viande est critiqué. Le modéle végétarien apparait comme un “repoussoir” pour de nombreux personnels de cuisine, tout
comme une partie de la population en France. Toutefois, les éléves participant & I'élaboration des menus font évoluer ce
modeéle en demandant parfois plus de menus végétariens. De méme, les problémes de gaspillage dis au manque de goit
des éléves pour les légumineuses est une contrainte qui peut éire levée: les cuisiniers qui modifient leur recette et ou leur
mode de cuisson ne constatent pas ce probléme de gaspillage. Nous avons testé un effet de I'introduction, via des recettes
issues des cuisines du monde (comme les dahl indiens) pour essayer de lever cette contrainte, mais les effets sont contrastés
car le dohl est un plat végétarien. De nombreuses pistes d’amélioration des recettes sont possibles par des cuisiniers pour
aider & un changement d’habitudes alimentaire et devraient étre encouragées.
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@ PARTIE 5 MARCHES ET ACTIONS DES POUVOIRS PUBLICS POUR LE DEVELOPPEMENT DES LEGUMINEUSES

LA CONTRACTUALISATION,
UN LEVIER POUR DEVELOPPER LES LEGUMINEUSES ?

La structuration des filieres de légumineuses est essentielle pour :
=» Encadrer efficacement les fransactions commerciales entre opérateurs
=» Consolider des investissements productifs

L'allongement des filieres agro-alimentaires ef la mondialisation [enfrainant son lot d'incertitudes| ont renforcé le recours & la contractua-
lisation pour organiser les filieres et garantir les qualités répondant aux attentes sociétales. Dans le secteur des grandes cultures, une
diversité de contrats encadre aujourd'hui les échanges entre les agriculteurs, les organismes stockeurs (coopérafives et négoces) et les
industries de la transformation. Les filieres légumineuses n'échappent pas & cette tendance, d'autant plus que ces cultures nécessitent
de lever d'imporfantes incerfitudes et d'engager collectivement les opérateurs dans leur développement.

Des contrats de production pour encadrer les conditions de vente et de production des cultures

D'aprés une enquéte que nous avons réalisée aupres de vingt coopératives leaders en France, les contrats de production en grandes
cultures concement de O & 40 % de leur collecte respective. Ces contrats se distinguent des contrats de commercialisation qui eux
ne définissent que les conditions de mise en marché et de rémunération de la culture. Dans les filiéres légumineuses & graines, ces
contrats sont caractérisés par:

=» Un engagement sur des volumes ou des surfaces

=» Des prix garantis avant le semis, selon différentes modalités : prix fixé avant le semis ef non renégocié pendant la campagne (cas
du lupin); tunnel de prix fixé avant le semis puis détermination du prix définitif en fin de campagne au travers de négociations ou
selon une formule de prix indexée sur le cours de marché d'autres matiéres premiéres (cas de la féverole et du pois)

=» Des spécifications concernant les conditions de production contraintes sur les choix variétaux et les critéres qualitatifs de la
graine récoltée

= Des formes d’accompagnement technique variées

L'INTERET D’UNE COORDINATION COLLECTIVE DES CONTRATS
AU NIVEAU DES TERRITOIRES

La mise en place des contrats est souvent & l'initiative des industries de la transformation pour sécuriser leurs appro-
vi-sionnements. Ceci étant I'efficacité des contrats & structurer une filiere dépend aussi de la gouvernance collective
organisant ces contrats, le plus souvent & I'échelle des bassins de production.

L'étude de cas d'une filiere de féverole initiée par un fabricant d’aliment du bétail — Valorex — montre ainsi une forte
complémentarité entre les contrats formels bilatéraux et les autres arrangements connexes & leur mise en ceuvre.
En effet, les dispositifs d’organisation des contrats favorisent une dynamique de création et d’échange des connais-
sances techniques nécessaires a la relance des productions légumineuses.

Le regroupement de Valorex et de plusieurs organismes stockeurs concurrents au sein d’une méme association (Graines
Tradition Ouest) traduit une volonté de coopération d’acteurs concurrents pour développer la filiere gréce

<> A des contrats simples et flexibles, de court terme (1an)

=» A plusieurs rencontres annuelles en cours de campagne pour s’adapter collectivement aux aléas de production
Plusieurs mécanismes liés & ces contrats permettent a I’ensemble des acteurs de monter en compétences :

=> Les prix garantis incitent a des investissements immatériels autant chez les agriculteurs que chez les organismes
stockeurs (ex : mise en place de parcelles témoins, formation des technico-commerciaux)

=> La définition collective des exigences contractuelles et la mise en ceuvre de fiches de suivi technique contribuent &
échanger et accumuler des connaissances localisées sur les choix variétaux et les conditions de production

=» La création d’'un budget commun (via une cotisation dans les contrats) soutient I'organisation d’événements de
type “bout de champs”, afin d’encourager le partage d’expérience entre agriculteurs appartenant & des structures
coopératives concurrentes

Les dispositifs organisationnels favorisant le partage de références techniques occupent ainsi une
place toute aussi importante que les contrats eux-mémes pour réussir le développement de la filiere.
L’étude montre l'importance de bien définir les conditions de partage de ces connaissances techniques,
pour inciter d'avantage les partenaires a y investir collectivement.
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QUEL EST LE POINT DE VUE
DES ACTEURS INSTITUTIONNELS ?

Les acteurs institutionnels du secteur agricole peuvent jouer un réle de pourvoyeurs de normes, voire
de prescripteurs aupres des acteurs de la production. Deés lors, ils sont susceptibles d’influencer de
maniére indirecte le développement des légumineuses dans les systemes de culture.

Alfin de comprendre les perceptions que ces acteurs entretiennent sur les légumineuses, nous avons mené une enquéte en 2014 sur la
base d'entretiens semidirectifs. Ces entrefiens visaient tout d'abord & metire en discussion les facteurs ayant confribué & un verrouillage
du systéme agricole autour de quelques cultures céréalieres; ils visaient ensuite & déterminer les enjeux prioritaires associés au déve-

loppement des légumineuses, puis & identifier des leviers de relance de ces cultures.

Lenquéte ciblait frois catégories d'acteurs:
1) des syndicats agricoles généralistes;

2) des organisations publiques

3) des associations.

Ces enfretiens font émerger :

Une vision consensuelle sur le manque de compétitivité de ces cultures...

D0 & des facteurs techniques (manque de références et de produits phytosanitaires), & une structure de marché trés concurrentielle
(importations de soja et de légumes secs) et & des phénomenes de distorsion de concurrence (réglementation induisant des pratiques

productives trés différentes d'un pays & I'autre).

Des perceptions divergentes des intéréts des légumineuses & graines...

L'autonomie protéique ?

Diminuer la dépendance des élevages francais aux importo-
fions gréice & la culture des légumineuses semble un défi majeur
pour tous les acteurs de 'enquéte. Néanmoins, derrigre cef
enjeu fédérateur, les positionnements divergent sur l'échelle &
laquelle doit éfre pensée cette recherche d'autonomie:

européenne (FNSEA), nationale au travers d'une politique infer-
ventionniste (Coordination rurale) ou stricfement locale pour fa-
voriser |'aufonomie des exploitations polyculture élevage et I'au-
fonomie alimentaire des ménages (Confédération paysanne,

réseaux CIVAMs et AIRFAFs).

Les bénéfices agro-environnementaux ?

les intéréts reconnus par les acfeurs de |'enquéte : la capa-
cité des légumineuses & synthéfiser |'azote atmosphérique, la
possibilité de réaliser des économies d'engrais azotés, et de
diversifier les rofations. Les points de vigilance évoqués par les
Agences de I'eau : la consommation de phytosanitaires, les
risques de lixiviation de nitrates, et enfin I'impact des cultures
sur la ressource quantitative en eau. Les bénéfices indirects ab-
sents dans les discours: la diminution de gaz & effet de serre et
la baisse de consommation d'énergie fossile.

Deux grands leviers de relance évoqués par les acteurs...

Les politiques publiques agricoles ?

Premier levier évoqué par les syndicats agricoles, les politiques
publiques resfent un objet de contfroverse. Le systéme de soutien
direct & la production est défendu par cerfains acteurs « on
ne peut pas faire confiance qu'au marché » ou au contraire
critiqué du fait des effets d'aubaines qu'il peut engendrer « les
primes se sont des feux de paille ». les mesures en faveur de
pratiques environnementales (SIE, MAEC) sont appréhendées
comme une opporiunité ou au contraire fortement remises en
question selon la sensibilité environnementale des acteurs.

La R&D et les partenariats public/privé ?

Uensemble des acteurs de |'enquéte s'accordent sur le besoin
de R&D sur les variétés, les systémes de culture innovants, la
transformation ef la valorisation des graines. Ils mettent en avant
des dispositifs impliquant aussi bien le secteur public que privé.
Plusieurs dispositifs collectifs ont été évoqués (Projets Casdar,
PAT, PEl) ainsi que la nécessité de rattacher ces projets au déve-
loppement de nouveaux marchés valorisateurs. Notons ici que
le marché de I'alimentation humaine, pourtant porteur reste frés
peu évoqué par les acteurs de notre enquéte.

Au regard de la multiplicité des enjeux soulevés par les acteurs institutionnels, notre enquéte inter-
roge la capacité des acteurs a collaborer sur une vision commune de relance des légumineuses dans
les territoires. Le besoin de R&D ressort comme un levier essentiel. Néanmoins le décalage entre
connaissances scientifiques et perceptions des acteurs institutionnels interroge aussi les modalités
d’acquisition, de diffusion et de partage des connaissances.
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LE POINT DE VUE
TERRESINOVIA

Depuis 2017,  Terreslnovia
erres [1] s'engage & ce que les
culiures  d'oléagineux ef de

proféagineux  confribuent dor

@
In OVI 0 vantage & respecter 'environ-

. ) nement ef aussi & apporter
| agronomie en mouvement - ou bénéficier — des services

écosystémiques  [2] au sein
du systeme cultivé. Avec son programme « Utiliser les services écosystémiques
pour une agriculture durable », Terres Inovia entend mettre en ceuvre des leviers
agroécologiques avec les acteurs agricoles pour confribuer & réduire la dépen-
dance aux infrants et évifer (ou mieux anticiper ou dépasser) les impasses tech-
niques, en valorisant les services écosystémiques au sein des systémes agricoles.
Et cela permet en méme femps d'apporter des réponses aux affentes sociétales en
lien avec I'environnement et la santé.

Dans ce cadre, bénéficier des services liés aux légumineuses en situations
agricoles est un des enjeux auxquels s'attéle Terres Inovia : entrée d'azote
symbiofique, approvisionnement en proféines, robustesse des systémes,
afténuation du changement climatique, valeur ajoutée environnementale des
produits finaux, efc. Ces orientations contribuent au Plan de filire 2018-2022
sur les Protéines Végétales, portée par I'interprofession des huiles et protéines
végétales. Un point de départ est I'expérimentation analytique en 2 sites
confrastés, complémentaire des autres essais de LEGITIMES.

Cultivons I'agilité pour apprendre & gérer I'azote
symbiotique, et les services associés, dans les
systémes cultivés

En prolongation des actions felles que le projet collaboratif LEGITIMES, Terres
Inovia propose de mutudliser les observations et retours d'expérience et d'avancer
dans la compréhension des dynamiques de I'azote issu de la fixation symbiotique
des légumineuses pour mieux utiliser cefte voie d'enfrée naturelle de I'azote dans
les systémes culfivés. Trois axes sont programmés :

=» Adapter le conseil localement pour bénéficier des effets « légumineuse » sur la
culture suivante ou compagne selon 'espéce le mode d'insertion et le contexte
pédoclimatique,

=» Mutudliser les expériences ef réussites avec des références contextualisées sur
I'amélioration de la robustesse des agrosystémes avec légumineuses,

=» Aftribuer une valeur de marché reconnaissant les services rendus par les
légumineuses & graines.

P2
W
ALTER'N

7

Diversifions les voies d’entrée
azotée dans les systémes en
pensant autrement la gestion
de I'azote

Alter'N, I'Unité Mixte Technolo-
gique animée par Terres Inovia
avec deux unités de recherche de
I'INRA de Grignon, s'attache aux
dynamiques spécifiques et aux
services rendus par les sources
d'azote comme les légumineuses &
graines et les produits résiduaires
organiques dans les systemes de
grandes cultures. La finalité est de
renforcer la capacité a faire du
conseil stratégique pour diagnos-
tiquer, concevoir, évaluer et gérer
des systtmes de culture productifs
& faibles pertes azotées qui incluent
ces sources complémentaires aux
engrais minéraux industriels.

[ 1] l'institut technique de référence des professionnels
de la filiere des huiles et protéines végétales et de la
filiere chanvre : www.terresinovia. fr

[1] C'estadire les « bienfaits refirés des processus
naturels de fonctionnement et de maintien des éco-
systémes » (Nations Unies 2005)

Pour des systémes agricoles durables et des filiéres agroalimen-

. . b , 4
;.Q: & taires & base de légumineuses dans I'UE
@ r.‘.
0@ {...... la finalité du projet européen legValue (2017-21) est de favoriser le développement d'une
t 8% agriculture durable et compétitive avec des systeémes agricoles & base de légumineuses destinées
Seest & I'alimentation animale et humaine, ef de contribuer & améliorer I'autonomie protéique de |'Union

LEGVALUE Européenne. Pour ce faire, avec la coordination de Terres Inovia, les 24 partenaires associent
leurs compétences pour évaluer les avantages agronomiques, économiques et environnementaux

& produire et utiliser des légumineuses, aussi bien en agriculture conventionnelle qu'en agriculture

biologique. En tenant compte de la diversité des marchés, legValue analyse la valeur ajoutée

des filieres & base de légumineuses, et foumit une gamme de solutions alternatives permettant
d'améliorer l'intérét économique de chaque acteur impliqué, du producteur & I'utilisateur.



QUELLES ACTIONS PRIORITAIRES
POUR LES POUVOIRS PUBLICS ?

Les légumineuses présentent de nombreuses potentialités pour répondre aux enjeux de la
double transition agroécologique et nutritionnelle des systémes de production occidentaux.

Pour autant, du fait d'une situation initiale de verrouillage, le développement des légumineuses nécessite un appui des pouvoirs
publics pour pallier le différentiel de compétitivité qui s'est initialement créé avec les céréales et le soja importé. Au fil des réflexions
et des enfrefiens conduits avec différents opérateurs du secteur, les leviers suivants sont apparus comme essentiels, et montrent
que seule une approche multicritéres, intégrant I'ensemble des dimensions de la durabilité, permetira d'augmenter lo place des
légumineuses dans nos systtmes agricole et agro-alimentaire.

Encourager la coordination des acteurs pour accroitre leur coopération

Pour des espéces mineures comme les légumineuses, seule une coopération des acteurs sur le long ferme permetira de consolider
les investissements nécessaires & la structuration de ces filieres qui passe par :

= la création et I'évaluation variétale ;

=¥ e développement des connaissances techniques nécessaires pour la production ;

=¥ le développement de nouvelles infrastructures de transformation dans des bassins régionaux ;
=» Ou encore pour I'organisation de marques collectives. ..

l'exemple étudié¢ d'organisation d'une contractualisation avec les agriculteurs & I'échelle d'un large bassin de production,
initiée par un opérateur industriel de I'alimentation animale, a montré comment ce dispositif favorise de telles coopérations, dont la
construction d’apprentissages collectifs de proximité adaptés aux conditions locales.

Cet exemple montre l'intérét pour les pouvoirs publics d’encourager de telles initiatives organisationnelles

<> Des incitations & la mise en ceuvre de dispositifs contractuels via une subvention initiale pour aider & organiser la structure
porteuse de ce collectif (une association, un GIE ou autre statut) ;

= Des subventions complémentaires aux investissements collectifs de la structure (tout particuliérement pour les programmes de
sélection variétale).

Les multiples atouts des légumineuses peuvent étre directement encouragés par les
pouvoirs publics

=» Encourager I'évaluation des impacts environnementaux d'insertion des légumineuses et la diffusion des résultats d'évaluation
aupreés des acteurs de terrain.

=» Face & la diversité des voies d'insertion de ces légumineuses [culture de rente ou plante de service) et aux risques d'accroissement
des pressions biotiques (liées aux délais de retours trop fréquent et/ou & un manque de diversification des variétés et espéces des
legumineuses dans les systémes), construire un guide de bonnes pratiques décliné & I'échelle des bassins régionaux.

=» Soutenir |'enrichissement des collections génétiques mis & disposition des programmes de sélection.

= Relancer le marché carbone pour valoriser la réduction des gaz & effet de serre permise par |'augmentation des surfaces
métropolitaines en légumineuses.

= Encourager l'incorporation de légumineuses produites localement dans les rations de Ialimentation animale pour augmenter
la performance environnementale des élevages. Ces incitations peuvent s'accompagner d'une révision de certaines normes d'in-
corporation des céréales qui réduisent de fait la place des légumineuses ayant des teneurs en protéines moins élevées que le soja.

=» Affirmer la place des légumineuses dans I'assiette du consommateur est une condition pour relancer leur consommation :
comme source de protéines en diversification des apports de source animale [comme cela est fait dans d'autres pays comme
le Canada, les USA, I'Angleferre, I'Espagne ou I'lialie) et de fibres. Une harmonisation nutritionnelle européenne renforcerait
la création d’une offre diversifiée en légumineuses par I'industrie agro-alimentaire, favorisant des complémentarités entre les
filieres légumineuses et céréalieres.

=» Soutenir I'innovation agro-alimentaire pour proposer de nouveaux procédés et aliments & base de légumineuses. De nouveaux
programmes de recherche et développement sont nécessaires pour renforcer les connaissances sur les propriétés nutritionnelles
et technicofonctionnelles des différentes légumineuses ef les procédés de transformations de ces graines.

= La restauration collective, et tout parficuliérement scolaire pour sensibiliser les jeunes générations, reste une cible privilégiée pour
encourager la consommation des légumineuses. Nos fravaux onf moniré cependant la nécessité de mieux former les cuisiniers &
'utilisation des légumineuses et encourager des cahiers des charges favorisant le recours & des légumineuses produites localement.
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UN REGARD NEUF
SUR LES LEGUMINEUSES

= SIX THESES POUR ABORDER LES LEGUMINEUSES

SOUS TOUS LES ANGILES
M Guinet, C Cernay, L Viguier, N Carton, C Cholez, A Monnet

=» QUELQUES IDEES CULINAIRES POUR CONTRIBUER

AU DEVELOPPEMENT DES [EGUMINEUSES
M Astier, N Carton, | Bedoussac

9 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES
MH Jeuffroy

= LES PARTENAIRES ET CONTRIBUTEURS AU PROJET LEGITIMES
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SIX THESES POUR ABORDER LES LEGUMINEUSES

SOUS TOUS LES ANGLES

MAE GUINET

Quantification des flux d’azote induits
par les cultures de légumineuses et étude
des traits explicatifs

DIRECTEUR(S) :
Berard Nicolardot, Anne Sophie Voisin

ECOLE DOCTORALE : ES Bourgogne Franche-Comté
DEBUT / FIN THESE : novembre 2015 - novembre 2018
LABO : UMR Agroécologie

Dans le contexte de la transition agroécologique en faveur
de systemes de culiure plus économes en intrants azofés,
la réintroduction des légumineuses a un réle majeur &
jouer pour afteindre la durabilité de ces systémes agri-
coles. Cependant trés peu de références sont disponibles
sur une diversité d'espéce de légumineuses. Ceffe thése
porte sur la comparaison de 10 espéces de légumineuses
aux caractéristiques morphologiques aériennes et raci-
naires contrastées.

les obijectifs consistent & (i) quantifier les flux d'azote
générés par les légumineuses & I'échelle de la succession
de culture et (ii) identifier les « traits de plantes » explicatifs
des fonctions liges & ces flux d'azote. Les différents flux
azotés mesurés sont la fixation symbiotique en fonction
du niveau d'azofe minéral du sol disponible au moment
du semis, la minéralisation de 'azote des résidus de
legumineuses aprés enfouissement et les pertes d'azote
en dehors du systeme solplanfe (lixiviation, émission de
profoxyde d'azote). Pour atteindre ces objectifs les flux ont
été quantifiés au cours d'une expérimentation au champ
menée en 2014-2015 et reconduite en 20162017,
avec l'implantation d'une culiure de légumineuses en
premiére année suivie par une culture de blé en année 2.

CHARLES CERNAY

Identifier des légumineuses & graines
productives en Europe par synthéses
quantitatives de données & large échelle

DIRECTEUR ET ENCADRANTE :
David Makowski, Elise Pelzer

ECOLE DOCTORALE : ABIES
THESE SOUTENUE LE 10 novembre 2016
LABO : UMR Agronomie INRA-AgroParisTech

Plusieurs éfudes ont souligné la nécessité d'augmenter
la production des légumineuses & graines en Europe.
L'objectif était d'identifier des espéces de légumineuses
4 graines caractérisées par des niveaux élevés de
production en Europe. Trois sources de données ont éfé
utilisées & large échelle : des données stafistiques, des
données expérimentales en Europe et dans d'autres-
régions du monde, et des données sur les propriétés
nutritionnelles des légumineuses & graines. Nous avons
d'abord estimé la variabilité inferannuelle des rendements
des légumineuses & graines en Europe et Amérique.
Nous avons ensuite consiruit un jeu de données expéri-
mentales global incluant 173 articles publiés, 41 pays, et
8581 situations de culture. Au fofal, 29 espéces ont été
comparées & partir de leurs niveaux de production ef de
leurs effets sur les rendements des céréales suivantes.

les rendements des légumineuses & graines sont significa-
fivement plus variables que les rendements des non-légumi-
neuses en Europe (données statistiques FAQ). Lle soja, le
lupin a feuilles étroites, et la féverole présentent des niveaux
de production similaires & ceux du pois proféagineux en
Europe (données expérimentales et données sur les proprié-
tés nutriionnelles). les rendements des céréales cultivées
aprés des légumineuses & graines sonf en moyenne 29 %
plus élevés que ceux des céréales de céréales [significatif
pour 13 des 16 espéces de légumineuses). Leffet décroit
en fonction de la dose de fertilisation N appliquée sur les
céréales suivantes, ef devient négligeable pour une dose
supérieure & 150 kg N ha'! (données expérimentales).
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LOIC VIGUIER

Analyse du fonctionnement des cultures
associées lentille-blé conduites enagricul-
ture biologique, pour la conceptiond'itiné-
raires techniques a hautes performances
économiques et environnementales

DIRECTEUR(S) ET ENCADRANTS :

Etienne-Pascal Journet, Laurent Bedoussac, Eric Justes
ECOLE DOCTORALE : SEVAB

THESE SOUTENUE LE 12 juillet 2018

LABO : INRA-UMR AGIR

FINANCEMENT : Coopérative Qualisol (CIFRE).

la lenfille est une légumineuse qui suscite un intérét
croissant chez les consommateurs pour ses qualités
gustatives ef nufritives et par ricochet chez les agriculteurs
biologiques du fait de sa capacité a fixer I'azote de I'air
et de son prix de vente affractif. Cependant, sa sensibilité
a I'enherbement, & la verse et aux bruches rend sesperfor
mances économiques aléafoires.

Associer la lentille avec du blé tendre (en semant la lentille
a sa pleine densité et le ble & 1520 % de sa densité
normale) est un moyen efficace en agriculture biologique
pour réduire I'enherbement et la verse de la lentille, ce
qui améliore trés nettement I'efficacité de la récolte (75
% des graines récoltées en association contre 50 % en
culture pure). De plus, malgré des codts de fri plus élevés
pour I'association, la marge brute de cetfte demiére reste
supérieure a celle de la moyenne des cultures pures grace
& la production d'un blé dont la teneur en protéines est
plus élevée qu'en culture pure.

Nous avons également étudié lo complémentarité entre
blé ef lentille dans I'utilisation des ressources azotées et
la dynamique de leurs interactions tout au long du cycle
cultural, en fonction des variétés utilisées et de la densité
du peuplement, sur 2 années & météorologie contrastée.

SIX THESES POUR ABORDER LES [EGUMINEUSES
SOUS TOUS LES ANGLES

NICOLAS CARTON

Interactions induites par I'association du
lupin avec une céréale, effets sur les adven-
tices et conséquences sur la productivité

DIRECTRICE : Guénaélle Corre-Hellou

ECOLE DOCTORALE : VENAM

THESE SOUTENUE LE 18 décembre 2017

LABO : USC LEVA,INRA, ESA Angers

FINANCEMENT : Région Bretagne et Union Européenne

Avec ses grains frés riches en protéines, le lupin
présente un pofentiel pour réduire la dépendance au soja
importé. Cependant, ses rendements faibles ef instables ef
sa faible compétitivité vis-avis des adventices freinent son
intégration dans les systémes de culture. l'association avec
une céréale pourrait permetire de sécuriser la production
globale et d'améliorer la gestion des adventices tout en
réduisant |'utilisation d'herbicides, notamment via les
complémentarités pour |'acquisition d'azote (air ef sol].

L'étude d'un réseau de parcelles a démontré que |'ajout
de friticale permettait d'augmenter la compétifivité vis-a-
vis des adventices par rapport au lupin pur, d'obtenir un
rendement supérieur ef plus stable ef de maintenir la
production de proféines. Un essai en microparcelles a
démontré le réle majeur de la capture précoce d'azote
[N) de la céréale pour accroiire la compéfifivité visarvis
des adventices. Nous avons moniré que les rapporfs de
compétition varient au cours du cycle et en fonction des
espéces ou variéfés ainsi que des conditions climatiques ef
influencent ainsi |'élaboration du rendement.

De forts contrastes entre lupin ef céréale pour des fraits liés
& I'acquisition précoce d'N ont été décrits ainsi que leurs
conséquences sur la mise en place de la complémentarité.
Ce fravail @ mis en évidence que le choix d'espéces et de
variétés aux fraits complémentaires permettait d'orienter les
inferactions enfre lupin, céréale et adventices et ouvre des
perspectives pour |'optimisation des performances.



SIX THESES POUR ABORDER LES LEGUMINEUSES

SOUS TOUS LES ANGLES

CELIA CHOLEZ

Filiéres de diversification et arrangements
contractuels : des contrats de produc-
tion pour favoriser le développement de
connaissances ?

DIRECTRICES :

Marie-Benoit Magrini, Danielle Galliano
ECOLE DOCTORALE ; TESC
DEBUT / FIN THESE : octobre 2014- octobre 2018 /

soutenance décembre 2018
LABO : UMR AGIR-Toulouse
FINANCEMENT : INRA-SAD/ ADEME

Parmi la diversité des arrangements organisationnels qui
encadrent les échanges marchands entre agriculteurs,
organismes stockeurs et industries, les confrats de produc-
tion apparaissent comme un moyen privilégié pour déve-
lopper des filigres de diversification.

En mobilisant I'économie des colts de transaction et
I'économie de la connaissance, ma these analyse les liens
entre la mise en ceuvre des contrats de production et la
construction de connaissances spécialisées sur les cultures
de diversification. Nos fravaux s'appuient sur la réalisation
d'une enquéte aupres du TOP 20 des coopératives fran-
caises, puis sur deux éfudes de cas approfondies: une fi-
liere de lin oléagineux déja bien structurée et une filiere de
feverole en cours de consfruction. Nos résultats fournissent
des enseignements génériques sur les modalités de coordi-
nation enfre coopératives, agriculteurs et industries, utiles
au développement des filiéres légumineuses & graines.

ANNEFORE MONNET

Optimisation de la transformation dema-
tieres premiéres issues de cultures associées
légumineuse/blé tendre par une bonne
connaissance de la physico-chimie des
ingrédients et du procédé de fabrication.

DIRECTRICES :
Camille Michon, Marie-Héléne Jeuffroy

ECOLE DOCTORALE : ABIES

DEBUT / FIN THESE : janvier 2015 - septembre 2018
LABO : UMR Ingénierie Procédés Aliments (GENIAL)
FINANCEMENT : Carnot Qualiment - AgroParisTech- MESR

Nutritionnellement le mélange céréalelégumineuse permet
un apport en protéine plus équilibré en termes d'acides
aminés que chaque espéce séparément. le développe-
ment des cultures de légumineuses pourrait &fre favorisé en
créant une synergie avec la filiére céréaliere enproduisant
des aliments de grande consommation & partir de mé-
langes de farines.

L'objectif de la thése est de mettre en place une démarche
de formulation raisonnée de gateaux moelleux (cakes)
comportant une proportion importante de farine de légu-
mineuse, en supposant que ces farines puissent provenir
d'une filicre de culiure et de transformation associées
légumineuse-blé  tendre.  Un  travall de  récolte
d'informations a été réalisé & partir de dires d'experts et
de la littérature pour identifier les propriétés des farines
impactées par la mise en place d'une telle filiere. Un outil
de formulation raisonnée a été congu & partir de I'ana-
lyse des impacts de plusieurs leviers de procédé et de
qualite des farines sur les propriétés de structure et de
fexture des gateaux enrichis. Cef outil permet de corriger les
variations des propriétés des farines par la modulation
de leviers de procédé. Sa performance a été évaluée du
point de vue sensoriel.
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IDEES RECETTES

ET AUTRES ASTUCES CULINAIRES

Les bénéfices des légumes secs

Source inestimable de protéines bien digestibles (20 a 35 % de
leur poids sec soit le double du blé et le triple du riz) on dit d'elles
qu'elles sont « le caviar du pauvre ».

=>» leurs proféines sont constituées d'acide aminés dont 8 sont
dit « essentiels » ef la consommation simultanée des protéines
issues de céréales permef un apport en acides aminés essen-
tiels équilibré

= Elles sont riches en fibres alimentaires
=> Elles sont riches en Vitamines B1, B2, B3, BO et E

=> Elles sont riches en minéraux: fer, magnésium, pofassium, phos-
phore, zinc, manganése, calcium.

=> Elles ont une faible teneur en matiére grasse ef sans cholestérol.
Tous ces afouts ont fait que dans beaucoup de régions du monde, des
plats fradifionnels sont & base d'une légumineuse et d'une céréale :
=>» Mais et haricots rouges en Amérique latine

=> Pois chiches ef semoule de blé dur en Afrique

=) Lentilles ef galettes de céréales en Inde
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INGREDIENTS (4 PERS)

- 300 g de haricots blancs
- 1 oignon moyen

- 1 poireau

- 1 pomme de terre

- 5 gousses d’ail pelées

- 1 carotte

- 1 bouillon de poule
- Huile d’olive, sel, poivre
- 3 tranches de jambon sec

.

MENU LEGUMINEUSE
TRADITION FRANCAISE

ENTREE
CREME HARICOTS BLANCS ET CAROTTE

Source : htip://comerlegumbres.com

PREPARATION

Faire tremper les haricots blancs une nuit et les cuire jusqu'a
ce qu'ils deviennent bien fendres puis égoutter.

Faire revenir les haricots, les légumes coupés et un peu d'huile
d'olive & feu doux pendant quelques minutes, puis ajouter le
bouillon de poule.

Couvrir et faire bouillir 10 & 15 minutes, salez et poivrez.
Passer au presse purée, refroidir et réserver au frigo.

Faire revenir les tranches de jambon & la poéle pour les

rendre croustillantes puis les briser et les disposer au demier
moment sur la créme avec un filet d'huile d'olive.



PLAT
PATES COURGETTES : )
A LA BOLOGNAISE LENTILLES INGREDIENTS (4 PERS)

Source : http://minimalistbaker.com : - 1 ¢s d’huile d’olive
- 2-3 caroftes rdpées
- Sel et poivre selon goit
- 1 cc de basilic séché
- 1 cc d'origan séché
- 1 cs de sucre de coco
- -120 ml d’eau

PREPARATION

Faire revenir huile, échalote, ail pendant 2 & 3 minutes.

Ajouter les carottes et un peu de sel et cuire 3 a 4 min, puis
ajouter la sauce omate et couvrir a feu frés doux.

~ - 150 g de lentilles rouges
- 2 courgettes moyennes
Ajouter le basilic, I'origan, le sucre, I'eau, les lentilles. puis - -730g dq sauce fomate

réduire & feu fort une vingtaine de minufes jusqu'a ce que
les lentilles deviennent tendres (ajouter de I'eau si la mixture
devient frop épaisse).

~ - Sauce maianara

Pendant que la sauce mijote, faire des pétes de courgettes &
I'aide d'un économe.

Servir la sauce bolognaise sur les pétes de courgettes ef ajouter
parmesan et herbes fraiches selon votre godt.

- DESSERT
y MOUSSE AU CHOCOLAT
% AUX POIS CHICHES

Source : Kaizen magazine

] PREPARATION
INGREDIENTS (4 PERS)

- 130 ml de jus de pois chiches
“récupéré d'une boite ou d'un bocal

- 2 c. a c. de sucre blond de canne

Verser le jus de pois chiches et le sucre dans le bol du batteur
ef fouetter & vitesse modérée pendant 5 minutes.

™S e Uttes A2 ivs de cit Quand les blancs commencent & monter, ajouter le jus de
s JOCTRRER LS de.cliron citron ef augmenter la vitesse de battage jusqu'a I'obtfention
=200 g de chocolat pdfissier d'une masse dense et compacte.

- 150 g de créme de soja
‘FO g de compote de pommes Faire fondre le chocolat au bain-marie.

Hors du feu, ajouter la créme de soja ef la compote ef mixer
I'ensemble finement.

Incorporer les « blancs en neige » au mélange chocolaté &
I'aide d'une spatule souple.

Verser dans des ramequins individuels et placer au frais 4
heures avant de déguster.
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IDEES RECETTES

ET AUTRES ASTUCES CULINAIRES

Nos conseils de préparation

=>» Sivous ulilisez des graines séches, surtout pour les grosses graines
pois chiche ef haricot), il faut passer par une étape de frempage
de 12h minimum...

=> Si vous avez oublié de le faire la veille sachez quelles cuisent
rapidement & la cocotteminute

=> Lors de la phase de frempage penser & bien remplir audessus du
niveau des graines, car elles vont beaucoup gonfler.

=>» Ensuite, il faut vider I'eau de trempage et rincer les graines dans
une passoire

=> Pour la cuisson prévoir 1,5 ou 2 volumes d'eau froide non salée
et laisser mijoter doucement.

=>» On peut ajouter du bicarbonate alimentaire, du bouillon, des
herbes, de I'oignon, pour attendrir les graines, donner du goot
et réduire la cuisson.

=> La cuisson est ferminée quand les graines sont bien fondantes ef
il est important de bien les cuire sinon elles sont plus difficiles &
digérer.

=» Pensez & en cuire une grande quanfité pour en

metire des portions au congélateur.

INGREDIENTS (4 PERS)

- 400 g de feves

- 1 poignée d’'amandes effilées
- Un peu de parmesan

- 2 ¢cs de vinaigre balsamique
- 6 cs d’huile d‘olive

- 1 bouquet,de ciboulette

- 1 brin d’estragon

- Sel, poivre

MENU LEGUMINEUSE
AUX PARFUMS D’AILLEURS

ENTREE
SALADE DE FEVE

Source hitp:/ /cuisinefacile.com

PREPARATION

Préchauffer le four & 200°C.

Répartir 1 poignée d'amandes effilées sur une plaque et
enfourner pour qu'elles soient un peu dorées. Retirer du
four, saler et laisser refroidir.

Faire bouillir une casserole d'eau et y ajouter les féves (4 mi-
nutes). Les retirer d&s qu'elles sont tendres puis rafraichir sous
I'eau froide, égoutter et sécher.

Préparer la vinaigrette et la mélanger aux féves, puis réper
des copeaux de parmesan sur le dessus et ajouter herbes et
amandes avant de servir.



PLAT
CURRY NOIX DE COCO-POIS CHICHES

Source : http://minimalistbaker.com

, L4
PREPARATION
Faire revenir huile, gingembre, ail et échalotes.
e - 2 échalotes hachées =

Ajouter la pate de curry, le piment et cuire 1 min. ) - 3 ¢s de pdte de curry

/ . - 1 poivron rouge coupé en dés
Ajouter poivron, aubergine puis lait de coco, pousses de f o - 1 petite aubergine émincée
bambou, curcuma, sucre et pois chiches. %O ml de lait de coco

- 225 g de pousses de bambou
/\/\élgnger et faire chauffer a feu moyen. Puis réduire et mijoter - 1 cs'de curcuma 3
10 & 15 minutes sans couvrir. - -20u3csd de
' -20u 3 csdesucredec g

400g de pois chiches cuits

Ajouter les petits pois ef cuire 5 min. R > e
- Facultatifs : piment, petit pois, \

" basilic, coriandre fraiche
-1 édhq[gle‘é“rgousses d’ail émincés

N !

Salez et sucrez & convenance et servir le tout avec du riz en

ajoutant les herbes avant service. S
oL

DESSERT
PAYASAM AUX HARICOTS MUNGO

Source : Terre Vivante

:
PREPARATION

Faire cuire les haricots dans 4 fois leur volume d'eau.
Ajouter le sucre et 5 min aprés dissolution le lait

Laisser mijoter jusqu'a ce que le mélange épaississe, puis
ajouter les graines de cardamome finement moulues et refirer
immédiatement du feu.

Faire griller les noix de cajou dans I'huile jusqu’a ce qu'elles
colorent légérement, puis & part les raisins secs jusqu'a ce
qu'ils gonflent.

Ajouter les raisins et les noix de cajou dans le payasam.

Bien mélanger, laisser refroidir 15 min ef servir.
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CONCLUSIONS
ET PERSPECTIVES

Le projet LEGITIMES, qui a rassemblé des écophysiologistes, des agronomes, des écologues, des
économistes, et des sociologues, s’est appuyé sur des partenaires dans les trois régions d’étude.
Grdce a ces collaborations étroites, il a permis de mettre en évidence :

=> la nécessité de s'intéresser & la diversité des espéces disponibles ef & la diversité des manieres de les cultiver : le grand nombre
d'espéces de légumineuses, ef la diversité de leurs caractéristiques offrent une gamme trés large d'insertion possible dans les systémes
de culture, qu'il faut mieux connaitre pour mieux |'exploiter let la valoriser ;

=> l'intérét d'une analyse du systéme sociotechnique pour comprendre les éléments de fonctionnement, aux différents maillons de la
chaine de valeur, qui défavorisent la culture de légumineuses, et d'identifier les leviers & combiner et les coordinations entre acteurs &
développer pour déverrouiller le systéme dominant autour des céréales ef oléagineux, qui marginalise aujourd'hui les légumineuses ;

=>» I'importance d'ancrer les travaux de recherche dans la réalité agricole : les pratiques des agriculteurs et de I'ensemble des acteurs des
filieres, les performances des légumineuses, les services qu'elles fournissent dans les agro€cosystémes, sont éminemment variables
enfre situations agricoles ef entre espéces, et la prise en compte de cefte diversité est essentielle pour accompagner le développement
de ces espéces dans les systtmes agricoles ;

=>» I'importance d'andlyser les prafiques innovantes des agriculteurs ; les agriculeurs qui cultivent [encore 1) des légumineuses ont in-
venté des maniéres de produire, prafiques, des systtmes de culture, qui permettent de valoriser les propriétés de ces espéces, ef
d'en firer des bénéfices agronomiques, environnementaux, ef économiques: les innovations des agriculteurs constituent des sources
déterminantes d'inspiration et de connaissances nouvelles pour accompogner I'évolution atfendue des systemes de culture, pour rele-
ver de nombreux défis posés & I'agriculture ;

=> l'intérét de recherches participatives : la conception de systémes de culiure ef de scénarios territoriaux incluant des légumineuses, avec
les acteurs concemés des territoires ef des filieres, bénéficie de I'hybridation des connaissances enfre scientifiques et acteurs du monde
agricole, indispensable pour concevoir des innovations réalistes, localement adaptées, et satisfaisant les performances attendues par
les acteurs localement:

=> la nécessité de combiner des approches & différentes échelles : la combinaison de travaux permetiant une quantification des ser-
vices dans les parcelles agricoles, I'évaluation des systtmes de culture actuels (quasi-absence des légumineuses) et futurs (incluant
davaniage de légumineuses), la conception de scénarios territoriaux incluant des légumineuses, |'analyse des outils permetiant de
faire évoluer les marchés et les débouchés des légumineuses, a été fructueuse pour fournir aux acteurs une diversité de connaissances
indispensables pour faire évoluer leurs activités relatives aux légumineuses.

=> I'importance de coupler des innovations techniques, organisationnelles et socio¢conomiques pour permetire le développement de
ces espéces, du champ a l'assiefte : cultiver des légumineuses aujourd'hui nécessite d'innover & différents maillons des filieres, des
ferrifoires, dans les champs comme dans les débouchés, dans les pratiques agricoles comme dans les politiques publiques. La
coordination de ces innovations est indispensable pour la réussite d'une réinsertion des légumineuses dans les surfaces agricoles.

le projet LEGITIMES a confribué & initier des changements,
aussi bien dans les systémes agricoles que dans les filigres,
pour soufenir le développement de ces espéces. Plusieurs
perspectives de travaux de recherche, dans des dispositifs
multi-acteurs, sont d'ores et déja engagées dans 3 projets
européens, ReMix, legValue et Diverlmpacts : un approfon-
dissement sur le foncfionnement et la conception d'associa-
fions d'espéces incluant des légumineuses, la quantification
des services fournis par les légumineuses & trés large échelle,
I'analyse de filieres efficaces autour des légumineuses,
I'analyse et la proposition de politiques publiques soutenant
le développement des légumineuses, le développement

d'outils pour I'aide & la conception de systémes agricoles
incluant des légumineuses, les transformations nécessaires du
machinisme agricole pour accompagner le développement des
associations  d'espéces, l'intérét et les conditions de
déploiement de la diversification des cultures, ... L'Europe
construit un nouveau plan protéines. On peut donc s'attendre
& une évolution significative de la place des légumineuses
dans les systémes agricoles dans les années qui viennent | Le
renouvellement des liens entre production et transformation,
entre politiques agricoles et politiques alimentaires, ef le soutien
affirmé aux initiatives de terrain en faveur du développement
durable seront indispensables pour soutenir ces dynamiques.
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BE, Adrien HERAUT, Rami NACCOUR, Camille NAVARETT
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DYMARSKI Pierre-Yves, MILLION Gérard
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LEROY Lancelot, SORIN Stéphane
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STAGIAIRES, INGENIEURS,
DOCTORANTS
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BLANCHARD Clarisse (stagiaire), BONIFAZI Mathilde (CDD
ingénieur), BOUSSELIN Xavier (stagiaire), CAULE Charléne
(stagiaire), CHERIERETimothée (stagiaire), CHOLEZ Celia
(doctorante), COSTALIMA Filipe (stagiaire), FERNANDES Lisa
(stagiaire), GASCUEL Quentin (stagiaire), GUIAVARC'H Yvan
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Merci & tous les agriculteurs des différents territoires
qui ont contribué & la réussite du projet LEGITIMES
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