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Résumé

Deux leviers d’action permettant de réduire les impacts environnementaux liés a la fertilisation des
cultures ont été étudiés sur une rotation type de Champagne Crayeuse en utilisant la méthodologie
ACV. L'objectif de I'étude est de quantifier, a I'échelle de la succession culturale, les effets de ces
leviers sur quatre impacts choisis (réchauffement climatique, consommation d'énergie primaire,
acidification, eutrophisation). Le premier levier simulé est I'introduction d’'une culture intermédiaire
piege a nitrates (CIPAN), seule ou en mélange avec une légumineuse, diminuant significativement le
potentiel d’eutrophisation de la succession culturale de 10 a 14% par rapport a une situation de
référence sans culture intermédiaire. Une augmentation de 7% de la consommation primaire a
également été observée en présence de la CIPAN seule. Le second levier a permis de constater les
variations d'impacts liées au passage d'une fertilisation 100% minérale a organo-minérale pour
plusieurs produits organiques étudiés (lisiers, fumier, compost). Globalement, les potentiels
d’acidification et d’eutrophisation ont tendance a augmenter (de 9 a 36% pour le premier impact, 8 et
17% pour le second) en fonction de I'effluent considéré. La consommation d'énergie primaire diminue
dans le cas de [l'utilisation des lisiers, de l'ordre de 7%. L'étude d'autres leviers, tels que
I'enfouissement ou la localisation de I'apport, et impacts, tels que toxicité et qualité du sol, pourra, a
terme, contribuer a élargir et éclairer les choix en termes de pratiques de fertilisation.

1. Introduction

Dans le secteur agricole, plusieurs études ACV (communication personnelle, ARVALIS) montrent que
le poste fertilisation contribue fortement a I'impact environnemental des cultures annuelles (céréales,
oléoprotéagineux). Dans le cadre d'une action CASDAR menée conjointement entre I'ACTA,
ARVALIS - Institut du végétal et Irstea, deux leviers d’action permettant de réduire les émissions liées
a la fertilisation ont été identifiés et étudiés via des simulations utilisant des jeux de données. Le
premier levier évalue l'effet de I'implantation d’une culture intermédiaire piege a nitrates, seule ou en
mélange avec une légumineuse. Le second étudie I'effet d'un changement de forme d’engrais, dans le
cadre d'un passage d'une fertilisation 100% minérale a organo-minérale pour le cas étudié. Les
simulations reposent sur un cas-type construit a partir de données de la base des fermes-types
ARVALIS, de références bibliographiques et dires d’experts.

L'objectif de cet article est de quantifier a I'échelle de la succession culturale les effets de ces leviers
sur quatre impacts choisis : réchauffement climatique, consommation d’énergie primaire, acidification
et eutrophisation.

A terme, les résultats de cette étude pourront étre utilisés pour appuyer ou orienter des décisions en
matiére de pratiques de fertilisation.
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2. Matériel et méthodes

2.1 Systéme étudié

Le systeme étudié est délimité de la récolte du précédent (n-1) a la récolte de la culture étudiée n
(figure 1).

Afin de s’affranchir des problémes d’allocation rencontrés a I'échelle de la culture, les résultats seront
présentés a I'échelle de la rotation. lls sont obtenus en calculant la moyenne des valeurs des
indicateurs d'impact des cultures de la rotation.

L'échelle temporelle de I'étude est celle de la rotation.

Systéeme et étapes prises en compte dans le systéme |

Récolte culture n-1 Récclte culture n |

|
l Y :

Frontiére du systéme

|
|
|
|
Etapes de gestion de Etapes de gestion de la culture I
l'inter culture - Traitement des serences (produits de I
|
|
|
|

_Travail du sol et traitement consommés)
entretien - Travail du sol et entretien
-Semis Cl -Semis CP

_ Destructien Cl - Apport d’éléments fertilisants

- Apport de produits phytopharmaceutiques
- Récolte au champ

Etapes hors systéme
- Transport et manutention des semencss
- Gestion de la récolte {transport par bennes etc.)

Figure 1 : Etapes prises en compte dans le systeme d  élimité de la récolte du précédent (culture n-1)a la
récolte de la culture n (CI : culture intermédiaire ; CP : culture principale)

2.2 Unité fonctionnelle

L'unité fonctionnelle choisie pour I'étude est I'hectare occupé et modifié pour produire la matiere
premiere végétale.

Celle-ci a été choisie car il s’agit de la seule unité permettant de comparer, dans leur ensemble, des
itinéraires techniques de cultures différentes. Pour des raisons pratiques également, I'hectare permet
de passer aisément de I'échelle de la culture a I'échelle de la succession culturale.

2.3 Cas-type et scénarios mis en place pour simuler les leviers d’action

Deux fermes issues de la base de données des fermes-types ARVALIS - Institut du végétal saisies
dans le logiciel Systerre ont permis de construire les scénarios de référence de deux cas-types : une
ferme de polyculture élevage située en Pays de la Loire, une ferme de grandes cultures située en
Champagne Crayeuse. Seul le cas-type de Champagne Crayeuse sera traité ici, les conclusions étant
proches dans les deux cas.

D’apreés les informations proposées dans la base de données de la ferme-type Champagne Crayeuse,
la rotation choisie pour I'étude est : betterave — blé tendre d’hiver — orge de printemps.

L’hypothése a été faite de se placer en présence d’'un sol limono-argileux calcaire sur craie ou limons
(base de données sol ARVALIS). Les informations météorologiques sont reprises de la station météo
de Reims (base de données météo ARVALIS).
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La figure ci-dessous présente le scénario de référence (CC_REF) avec les types de produits
fertilisants et les quantités apportés. Les autres informations de [l'itinéraire technique (travail du sol,
protection des plantes etc.) ne seront pas détaillées et resteront constantes quel que soit le scénario
étudié.

Scénario de référence
(CC_REF)

type d'apport TSP et k20 SA SA SA AN SA SA
unités N-P205-K20/ha 0-26-135 120:0-0 40-0-0 120-0-0 50-0-0 50-0-0 100-0-0
sol nu Orge de printemps

solnu Betterave

Figure 2 : Informations sur l'itinéraire technique de la rotation du cas-type Champagne Crayeuse relati  ves
a la fertilisation des cultures pour le scénario de référence

2.3.1 Levier « introduction d’'une culture intermédiaire »

Le levier « introduction d’une culture intermédiaire » (ou levier Cl) a été choisi compte tenu des effets
d’espéces telles que les cruciferes, nommeées pieges a nitrates (ou CIPAN), sur les émissions de NO3’
décrits dans des références bibliographiques (Collectif ARVALIS, 2011).

Les scénarios relatifs a ce levier simulent dans un premier temps I'effet de I'implantation d’'une CIPAN
de type crucifére (moutarde) et, dans un second temps, l'effet de I'implantation en mélange d'une
crucifere et d’'une l[égumineuse (moutarde et féverole).

La figure ci-dessous représente, pour les scénarios du levier ClI, les types d'apport et quantités
apportées ainsi que les espéces introduites pendant les périodes d’interculture précédant la betterave
et l'orge de printemps dans le cas de l'introduction d’'une CIPAN moutarde (CC_CI_cruci) et dans le
cas d’'un mélange moutarde et féverole (CC_CI_cruleg).

Cl moutarde (CC CI_cruci)

type d'apport TSPetK20  SA SA SA AN | SA SA
unités N-P205-K20/ha 0-26-135  120-0-0 40-0-0 120-0-0 50-0-0 50-0-0 100-0-0
| Moutarde | Betterave solnu | Moutarde | Orge de printemps

Cl mélange (CC_Cl_cruleg)

type d'apport TSPetkK20  SA SA SA AN | SA SA
unités N-P205-K20/ha 0-26-135 100-0-0 40-0-0 120-0-0 50-0-0 50-0-0 70-0-0
|Moutarde+Fév| Betterave solnu | Mout+Fév | Orge de printemps

Figure 3 : Informations sur l'itinéraire technique de la rotation du cas-type Champagne Crayeuse relati  ves
a la fertilisation des cultures et I'implantation d es Cl pour les deux scénarios du levier CI

Pour le scénario avec Cl moutarde, les quantités d’engrais sont identiques a celles apportées pour le
scénario de référence car il a été considéré que la moutarde n'avait pas d'effet sur la nutrition azotée
de la culture principale suivante mais plutot sur les quantités d’azote lessivées au champ, informations
qui ne sont pas détaillées sur la figure.

Les hypothéses formulées sur la réduction des apports azotés de fertilisant par rapport au scénario de
référence ont été validées par un expert.

2.3.2 Levier « changement de la forme d’engrais »

Les scénarios relatifs au levier « changement de la forme d’engrais » (ou Levier engrais) étudient les
conséquences d'un changement de forme d'engrais, ici 100% minérale a organo-minérale avec
différents types de produits organiques.

Plusieurs modeéles évaluant les émissions liées a la fertilisation des cultures (NHs, N,O, NO3)
proposent des facteurs d'émissions différents en fonction de la forme d'engrais appliquée
(EMEP/EEA, IPCC et DEAC).

Il est alors intéressant d’étudier ce levier d'action pour connaitre les impacts de la fertilisation
organique par rapport a la fertilisation tout minéral a I’heure ou I'on souhaite valoriser de plus en plus

le potentiel agronomique des effluents.
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Engrais orga+min lisier de
bovin (CC_eng_lisbovP)

type d'apport lisierbovin ~ SA SA SA AN SA SA
unités N-P205-K20/ha 38-26-82  82-0-q 40-0-0 120-0-0 50-0-0 50-0-0 100-0-0
sol nu Betterave sol nu sol nu Orge de printemps

Engrais orga+min lisier de
porc (CC_eng_lisporcP)

type d'apport lisier porc SA SA SA AN | SA SA
unités N-P205-K20/ha 31-26-31  89-0-q 40-0-0 120-0-0 50-0-0 50-0-0 100-0-0
sol nu Betterave sol nu sol nu Orge de printemps

Engrais orga+min fumier de
bovin (CC_eng_fumbovP)

type d'apport fumier bovin ~ SA SA SA AN | SA SA
unités N-P205-K20/ha 7-26-109  113-0-0 40-0-0 120-0-0 50-0-0 50-0-0 100-0-0
sol nu Betterave sol nu sol nu Orge de printemps

Engrais orga+min compost de
fumier de bovin
(CC_eng_compfumbovP)

type d'apport compost fumierbovin ~ SA SA SA AN | SA SA
unités N-P205-K20/ha 2-26-73  118-0-0 40-0-0 120-0-0 50-0-0 50-0-0 100-0-0
sol nu Betterave sol nu sol nu Orge de printemps

Figure 4 : Informations sur l'itinéraire technique de la rotation du cas-type Champagne Crayeuse relati  ves
a la fertilisation des cultures et I'implantation d es Cl pour les scénarios du levier engrais

Quatre produits organiques ont été traités, le lisier de bovin (CC_eng_lisierbovP), le lisier de porc
(CC_eng_lisierporcP), le fumier de bovin (CC_eng fumbovP) et le compost de fumier de bovin
(CC_eng_compfumbovP). Les données qui ont permis de mettre en place les scénarios sont les
compositions en NPK des produits (Levasseur 2005, Quideau et al., 2010).

2.4 Choix méthodologiques
2.4.1 Hypothéses simplificatrices

Plusieurs hypotheses simplificatrices ont été utilisées. L’'une d’entre elles concerne le rendement des
cultures. Quel que soit le scénario étudié, le rendement des cultures ne varie pas par rapport au
scénario de référence et est ainsi égal a la valeur fournie dans la base de données des fermes-types
ARVALIS.

I a également été considéré qu'en présence d'une culture intermédiaire de type -crucifére-
[égumineuse, les quantités lessivées seraient obtenues en faisant la moyenne des quantités d'azote
lessivées en situation de sol nu et en présence d’une crucifére seule.

De plus, un apport d’'azote provenant de l'effet fertilisant de la |égumineuse a la culture principale
suivante a été pris en compte engendrant ainsi des impacts évités.

Concernant le levier engrais, le raisonnement de la fertilisation organique s’est fait sur I'élément
limitant phosphore avec apport minéral pour compléter les besoins en azote d'aprés les
préconisations courantes en agriculture (Bodet et al., 2001).

2.4.2 Allocations

Les résultats sont présentés a la rotation afin de s’affranchir des problémes d’allocation rencontrés a
I'échelle de la culture.

Concernant l'allocation entre atelier animal et atelier végétal dans le cas d'un échange de service
entre ces deux ateliers, aucune allocation ou extension du systéme n'a été effectuée. La partie amont
correspondant a la fabrication et au transport jusqu’'au lieu de stockage de I'engrais organique n'a
ainsi pas été prise en compte.
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2.4.3 Choix des modeles d’émission

Les modeles estimant les émissions de polluants vers I'environnement lors de I'application au champ
des produits fertilisants ont été choisis en fonction de la disponibilité des données et de la pertinence
des modeles. lls sont récapitulés dans le tableau ci-dessous.

Emissions Modeles
N,O IPCC 2006 (IPCC et al., 2006)
NH; de la fertilisation minérale EMEP/EEA 2006 Tier 1 (EMEP/EEA 2006)
NH; de la fertilisation organique EMEP/EEA 2009 Tier 2 (EMEP/EEA 2009)
NO de la fertilisation minérale IFA-FAO (IFA-FAO, 2003)
NO de la fertilisation organique IFA-FAO (IFA-FAO, 2003)
NO;3 DEAC (Communication personnelle GILLET
J.-P. 2011)
P SALCA-P (Nemecek et al., 2007)

Tableau 1 : Tableau récapitulatif des modeles d’émi  ssion utilisés pour calculer les émissions directes
liees a la fertilisation des cultures et indicateur s d'impacts auxquelles ces émissions contribuent

2.4.4 Choix des modeéles de caractérisation et calcul des indicateurs d'impact

Quatre indicateurs d’'impact ont été choisis pour I'étude : réchauffement climatique, consommation
d’énergie primaire, acidification et eutrophisation. Bien que les émissions de particules et d’éléments
traces métalliques issues de I'apport de produits fertilisants contribuent de maniére importante a des
indicateurs tels que « toxicité » et « écotoxicité », il a été décidé de ne pas les étudier. En effet, il a été
considéré que les modeéles de caractérisation pour ces catégories d’indicateur n’étaient pas encore
assez robustes d'une part, et que les leviers d'action étudiés n’'avaient pas d’'action sur les quantités
d’éléments traces métalliques contenues dans les effluents d’autre part.

Méthode de calcul ou facteurs et L
Emissions

Indicateur modeéles de caractérisation . o Unité
contribuant & lI'impact

utilisés
Gaz a effet de avec le pouvoir de réchauffement
serre/Réchauffement | global a 100 ans de chaque gaz du CO,, CH4, N,O kg CO, éq./UF
climatique modéle IPCC 2006

Energie primaire somme qes MJ necessaires a ) MI/UE
chaque étape du cycle de vie

avec les facteurs de caractérisation
Acidification du modele CML (Guinée et al., NHs;, NO,, SO, kg SO, éq./UF
2001)

avec les facteurs de caractérisation
Eutrophisation du modéle CML (Guinée et al.,
2001)

NHs, NO,, N, NH*,

3- 2
NOy, PO.%, P kg PO,™ éq./UF

Tableau 2 : Tableau récapitulatif des modeles de ca  ractérisation choisis et des émissions prises en
compte pour calculer les indicateurs d’'impact étudi és
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Afin de calculer les valeurs des indicateurs d'impact, une calculatrice Excel destinée a I'usage interne
d’ARVALIS - Institut du végétal a été utilisée. Elle permet de calculer les impacts GES et la
consommation d'énergie primaire de cultures a partir des données de l'itinéraire technique. Cette
calculette est construite a partir de différentes sources de données, notamment des données sur la
production des engrais minéraux actualisée en 2007 a la suite du projet GES’tim (Gac et al., 2010),
des données actualisées du parc matériel et de données de références bibliographiques (Nemecek et
al., 2007 notamment). La calculatrice Excel a été étendue au calcul des impacts acidification et
eutrophisation a I'aide de données provenant principalement de la référence Nemecek et al., 2007

dans I'attente de la mise a disposition de données actualisées pour ces catégories d'indicateurs.

3 Résultats et discussion

Les résultats sont présentés a I'échelle de la rotation. lls ont été obtenus en faisant la moyenne des
valeurs des indicateurs d'impact des cultures de la rotation. Les pourcentages sur les graphiques
représentent la variation de l'indicateur considéré par rapport a I'indicateur de référence.

3.1 Pour le levier « introduction d’une culture int ermédiaire »

Indicateur d'impact réchauffement climatique (IPCC) a la Indicateur d'impact énergie primaire a la rotation pour
rotation pour les scénarios du levier CI les scénarios du levier Cl

2420 15800
E 2400 +2% £15600 o
g 2380 215400 +7%
& o
3 230 £15200
S 5
9340 £
‘J '515000
g 2320 o ° 5
8 o -3% Busoo 2%

C.

k_; 2280 .:14600 —
ﬁ 2260 I :14400
2 2210 I 514200

2220 T T 1 _14000 T T 1

CC_REF CC_Cl_cruci CC_Cl_cruleg CC_REF CC_Cl_cruci CC_Cl_cruleg
Figure 5 : Résultats et variations concernant I'indicateur Figure 6 : Résultats et variations concernant
d’impact réchauffement climatique (Levier Cl) I'indicateur d’impact consommation d’énergie
primaire (Levier Cl)

Les variations ne sont pas significatives quel que soit le scénario considéré pour I'indicateur d'impact
réchauffement climatique (figure 5). L'économie d’engrais minéral liée a la prise en compte d'un
apport d'azote par la légumineuse n'est pas assez important pour générer une réduction dimpact
significative.

Concernant lindicateur de consommation d'énergie primaire (figure 6), les variations sont
significatives mais faibles uniquement pour le scénario crucifére. Ce constat est a mettre en lien avec
I'énergie supplémentaire nécessaire a I'implantation et la destruction de la moutarde. Concernant le
scénario mélange, une compensation entre I'énergie nécessaire a la mise en place des especes et
I'énergie évitée liée a la diminution de I'apport azoté minéral compensé par I'effet fertilisant de la

féverole explique cette faible variation.
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Indicateur d'impact acidification (CML) & la rotation pour Indicateur d'impact eutrophisation (CML) a la rotation
les scénarios du levier CI pour les scénarios du levier Cl

_. 32,00 , 1500
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Figure 7 : Résultats et variations concernant Figure 8 : Résultats et variations concernant
l'indicateur d’impact réchauffement climatique l'indicateur d'impact réchauffement climatique
(Levier CI) (Levier CI)

Seul le scénario mélange de lindicateur d'impact acidification (figure 7) présente une variation
significative par rapport au scénario de référence. Celle-ci est faible et s'explique par des émissions
de NH3 et NO au champ moindres dus a I'économie d’engrais minéral dans le scénario mélange par
rapport au scénario de référence.

L'indicateur d'impact eutrophisation (figure 8) est celui qui présente les variations les plus importantes
avec 14% de réduction d’'impact pour le scénario crucifere seule et -10% pour le scénario mélange par
rapport au scénario de référence. Ces résultats sont a associer a I'effet piege a nitrate des cruciféres
durant les intercultures précédant la betterave et I'orge de printemps. La réduction de limpact
eutrophisation pour le scénario en mélange est plus faible que dans le cas d’'une implantation de
crucifére pure car l'azote lessivé en présence d’'une légumineuse associée a une crucifére piege a
nitrates correspond a une situation intermédiaire entre un lessivage en situation de sol nu et un
lessivage en présence d'une crucifére seule, d'apres I'hypothese faite (cf. 2.4.1).

3.2 Pour le levier « changement de la forme d’engra  is »

Indicateur d'impact GES (IPCC) a la rotation pour les Indicateur d'impact énergie primaire a la rotation pour les
scénarios du levier engrais scénarios du levier engrais
2440 — 14800
E 5420 £ 14600
3 +3% 3 oo L 2o 20/
9 2400 < =3/ =3/
S 2330 +0.4% +2% % 14200
%2360 E_ iiggg 1] -6% [
9 2% K] T ~79, e
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CC_REF CC_eng lisbovP CC_eng lisporcP CC_eng CC_eng CC_REF CC_eng lisbovP CC_eng lisporcP CC_eng fumbovP CC_eng
fumbovP  compfumbovP compfumbovP
Figure 9 : Résultats et variations concernant Figure 10 : Résultats et variations concernant
I'indicateur d'impact réchauffement climatique I'indicateur d’'impact consommation d’énergie
(Levier engrais) primaire (Levier engrais)

Pour ce levier également, les variations ne sont pas significatives quel que soit le scénario considéré
pour l'impact réchauffement climatique (figure 9). On observe un effet compensatoire entre la
diminution des émissions de gaz a effet de serre liées a la production évitée de I'engrais minéral et
laugmentation des émissions liées au phénoméne de dénitrification.

Concernant I'impact de la consommation d’énergie primaire (figure 10), les variations sont faibles mais
significatives en passant d’une fertilisation 100% minérale & organo-minérale avec épandage de lisier
(lisier de bovin et lisier de porc). Dans ces deux cas, I'économie d’engrais a permis de diminuer
significativement la consommation d’énergie primaire du systeme.

Cependant il est important de nuancer ces observations car la nhon prise en compte de la fabrication
de I'engrais organique, contrairement aux engrais minéraux, rend difficile la comparaison.
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L'indicateur d’impact acidification (figure 11) présente des variations significatives sauf dans le cas de
I'épandage de compost de fumier de bovin. L'utilisation de lisier de bovin augmente I'impact de 36%
par rapport au scénario de référence sans apport organique. Cette augmentation est plus faible en
considérant un apport de lisier de porc (+18%) et encore moindre en considérant un apport de fumier
de bovin (+9%). Ces différences sont a mettre en relation avec le contenu en azote ammoniacal (ou
TAN) des produits qui correspond a la fraction d’azote directement disponible par la culture et qui est
beaucoup plus élevé pour les lisiers générant ainsi d'importantes émissions d’ammoniac (selon le
modele EMEP/EEA dont les émissions sont proportionnelles a la dose d'azote apportées).

Concernant l'indicateur d’impact eutrophisation (figure 12), les variations sont significatives pour le
scénario avec apport de lisier de bovin (+17%) et le lisier de porc (+8%). Ces augmentations
s’expliquent également par les TAN des lisiers simulés qui générent des émissions d’ammoniac trés
importantes, ces derniéres entrant dans le calcul de I'indicateur d'impact eutrophisation CML.

De plus, le raisonnement de la fertilisation ayant été effectué sur I'élément phosphore, les volumes
calculés de fumiers et de composts étaient relativement faibles par rapport aux volumes de lisiers
épandus. Il a donc fallu compenser le manque d'azote par des quantités d’engrais minéral assez
élevées ce qui n'a pas permis de différencier les scénarios avec apport de compost de fumier de bovin
et le scénario de référence en particulier.

Les résultats du levier engrais sont calculés a partir des résultats des trois cultures de la rotation pour
un changement de forme d’engrais effectué uniquement sur une culture de la rotation, la betterave.
Pour certains indicateurs d’impact, les variations seraient plus marquées en considérant le systéme
betterave seul.

De plus, d’autres leviers existants n'ont pu étre simulé tel que I'enfouissement des produits aprés
épandage, connu pour diminuer les émissions d’'ammoniac au champ.

Il est important d'insister sur le fait que, pour aucun scénario et aucun levier, l'indicateur d’impact
réchauffement climatique n’a montré de variations significatives par rapport au scénario de référence.
Le modele IPCC utilisé pour le calcul de cet indicateur ne prend en compte que les apports d’engrais
minéral et organiques, en se basant sur le contenu total en azote et non I'azote disponible pour ce

dernier.

4 Conclusion

Deux leviers d'action permettant de réduire les émissions liées a la fertilisation ont été étudiés en se
basant sur un cas-type situé en Champagne Crayeuse pour une rotation de type betterave, blé tendre
d’hiver, orge de printemps. Pour chacun de ces leviers, différents scénarios ont été simulés. Les
résultats ont été présentés a I'échelle de la rotation afin de s’affranchir des problemes d'allocation
rencontrés a I'échelle de la culture.
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Le premier levier «introduction d'une culture intermédiaire » simule deux types d’implantation
permettant de quantifier I'effet d’'une CIPAN pure ou mélangée avec une légumineuse sur les quatre
indicateurs d'impact étudiés. Les résultats comparés entre les indicateurs obtenus pour les deux
scénarios par rapport au scénario de référence montrent que ce levier diminue significativement le
potentiel d’eutrophisation sur la rotation de I'ordre de 10 a 14%. Cette diminution est a mettre en lien
avec des quantités d’azote lessivées moindre sous l'action piége a nitrates de la crucifére. Les
variations sont cependant faibles et trés souvent non significatives pour les autres indicateurs
d'impact. Il est toutefois intéressant de noter que l'implantation d'une crucifere pure augmente
significativement la consommation d’énergie primaire (+7%) du fait d’interventions mécanisées plus
nombreuses. Cet aspect est compensé dans le second scénario par l'azote apporté suite a la
destruction de la Ilégumineuse en mélange avec la crucifére.

Concernant le levier « changement de la forme de I'engrais », soit, dans ce cas, le passage d'une
fertilisation 100% minérale a organo-minérale, différents produits organiques ont été étudiés en
considérant un raisonnement de la fertilisation sur I'élément phosphore (limitant). Les résultats des
valeurs des indicateurs d'impact des scénarios simulés comparés a ceux du scénario de référence
montrent des variations significatives pour plusieurs scénarios et plusieurs indicateurs d’impact. En
effet, I'impact acidification augmente tres fortement lors de I'épandage de lisier (+18% avec le lisier de
porc et +36% avec le lisier de bovin). L'utilisation de fumier de bovin augmente également I'impact de
9%. Concernant les indicateurs d'impact consommation d'énergie primaire et eutrophisation, les
variations sont significatives uniqguement pour les scénarios utilisant les lisiers comme engrais. Pour le
premier, les variations sont négatives, ainsi I'apport de lisier remplacant partiellement I'engrais minéral
diminue de 6 a 7 % la consommation d'énergie primaire sur la rotation. En revanche, l'impact
eutrophisation augmente fortement pour ces deux scénarios, de 17% avec apport de lisier de bovin et
de 8% avec apport de lisier de porc.

Dans le cadre des deux leviers d’action, I'indicateur d'impact réchauffement climatique n’a montré
aucune variation significative des scénarios simulés par rapport au scénario de référence. Le modéle
IPCC permettant de calculer l'indicateur ne prenant en compte que les quantités totales d’engrais
apportés, les scénarios n'ont pas été différenciés a ce niveau.

Il est finalement important de noter qu'il existe d'autres leviers a considérer (effets d'interventions
permettant I'enfouissement de I'apport ou sa localisation, plus difficiles a évaluer) et d’autres impacts a
prendre en compte (toxicité/écotoxicité pour la prise en compte des émissions d’éléments traces
métalliques, qualité du sol pour la prise en compte d'autres caractéristiques des produits organiques
gue leurs compositions en NPK) pour élargir les critéres de choix et appuyer des voies d’amélioration
en termes de pratiques de fertilisation.
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