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Résumé 

Cet article présente des résultats récents de mesures de protoxyde d’azote réalisées sur deux 
légumineuses : le pois protéagineux d’hiver et le trèfle blanc en association de graminées prairiales. Le 
pois, en comparaison avec d’autres grandes cultures dans des conditions pédo-climatiques identiques, 
est à l’origine de très faibles émissions de N2O, aussi bien pendant son cycle cultural que pendant les 
mois qui suivent sa récolte. Les émissions mesurées sur prairies comportant du trèfle blanc sont 
similaires, quel que soit le taux de présence du trèfle dans la prairie, de 35% ou 19%, soit 6,6 et 3,2% 
de la matière sèche récoltée. Les émissions semblent davantage liées aux apports d’azote réalisés, 
bien que provenant majoritairement du pool d’azote du sol. En GC, à l’échelle d’exploitations « type », 
l’introduction des légumineuses a un effet bénéfique sur les bilans d’énergie non renouvelable (ENR) et 
de changement climatique (CC) ; qu’elles soient cultivées en culture pure ou en association avec une 
céréale. En système prairial, les bilans se montrent légèrement positifs entre systèmes intensifs (35% 
de maïs) et systèmes extensif (peu de maïs et plus d’herbe avec légumineuses) vis-à-vis de l’impact sur 
le CC. Un gain appréciable (27%) est obtenu vis-à-vis du bilan d’ENR, au profit des systèmes extensifs. 

Mots-clés : légumineuses, grande culture, prairie, gaz à effet de serre, N2O, Analyse du Cycle de 
Vie (ACV), bilan, énergie non renouvelable. 

Abstract: Legume management to improve energy efficiency and reduce greenhouse gas 
emissions at crop and farm scales 

This paper shows results on N2O emissions by two legume crops: winter pea and white clover mixed 
with perennial grasses. Peas, which can be introduced into arable crop rotations, have low levels of N2O 
emissions during the crop cycle and from crop residues during the following crop. White clover, with 
either 35% or 19% canopy cover (6.6 or 3.2% of harvested dry matter, respectively), shows similar N2O 
emissions, linked to N fertilisation and soil mineral N. In typical arable-crop farms, introduction of 
legumes (as monocultures or mixed with cereals) has a positive impact, decreasing non-renewable 
energy use and global warming potential. In livestock systems, the results concerning the global 
warming potential are similar between intensive systems (35% of forage area in maize) and extensive 
systems (less maize and more grass-legume mixtures). Non-renewable energy use is significantly 
reduced (27%) with the extensive systems. 

Keywords: legume crops, arable crop rotation, perennial grasses, greenhouse gas, N2O, life cycle 
assessment, nutrient balance, non-renewable energy. 
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Introduction 

L’agriculture contribue pour une large part aux émissions de gaz à effet de serre (GES) : 19% en 1990 
et 17% en 2004 (Gaborit et Vincent, 2006). Ces émissions concernent notamment le dioxyde de 
carbone (CO2), le protoxyde d’azote (N2O), et, pour les exploitations d’élevage (fermentation entérique), 
le méthane (CH4). Certains de ces gaz ont un pouvoir de réchauffement plus important que d’autres 
et/ou une durée de vie plus longue car ils sont stables chimiquement, et persistent dans l’atmosphère à 
l’échelle de la décennie, du siècle, voire plus longtemps encore ; ils ont une influence à long terme sur 
le climat. La contribution à l’effet de serre de chaque gaz se mesure grâce au pouvoir de réchauffement 
global (PRG), défini comme le forçage radiatif (c'est-à-dire la puissance radiative que le GES renvoie 
vers le sol). Cette valeur, calculée pour une durée de 100 ans, est attribuée en référence au CO2 : PRG 
de 1 à l’échelle de 100 ans. Dans cet ordre, le méthane a un PRG de 25, et le N2O a un PRG de 298 
(IPCC, 2007). En France, avec 76% des émissions nationales, l’agriculture est la source majoritaire 
d’émission de N2O (Gaborit et Vincent, 2006). Or, le protoxyde d’azote est le GES pour lequel on trouve 
également peu de références ; c’est pourquoi nous concentrons notre exposé sur cet élément. 

La production de N2O fait intervenir deux processus microbiens majeurs: la nitrification aérobie et la 
dénitrification anaérobie (Davidson, 1991 ; Wrage et al., 2001). L’intensité des flux entre le sol et 
l’atmosphère dépend largement d’un certain nombre de paramètres physiques du sol, parmi lesquels la 
température et le taux de saturation en eau de la porosité du sol qui apparaissent comme des facteurs 
majeurs (Smith et al., 2003 ;  Oenema et al., 2005). De fortes teneurs en NO3- et en NH4+ (Skiba et al., 
1998 ; Jones et al., 2007) vont favoriser l’émission de N2O. L’effet du pH sur cette production semble 
plus complexe, puisque si Yamulki et al. (1997) notent une tendance à l’augmentation des émissions de 
N2O avec celui-ci, ils envisagent aussi des adaptations possibles des communautés microbiennes, en 
sols très acides (pH de l’ordre de 4), amenant une production substantielle de N2O. La température du 
sol est un autre grand facteur de régulation des émissions de N2O : son  augmentation va entraîner une 
augmentation exponentielle des émissions de N2O (Smith et al., 2003). En conditions naturelles, à taux 
de saturation en eau de la porosité du sol constant, les émissions de N2O suivent les variations 
journalières de la température du sol (Smith et al., 1998). Enfin, le levier sur lequel l’agriculteur peut agir 
concerne la fertilisation azotée. En effet, la quantité et la forme d’azote apporté vont influencer 
l’amplitude et la durée des pics d’émission, en modifiant certains paramètres physico-chimiques du sol 
(Clayton et al., 1997 ; Oenema et al., 2005 ; Jones et al., 2007). 

L’effet des légumineuses sur les émissions de N2O au champ reste un sujet de débat (Carrouée et al., 
2006). Dans le passé, on a considéré (hypothèse retenue par l’Intergovernmental Panel on Climate 
Change (IPCC) en 1997) que les émissions de N2O issues de l’azote fixé symbiotiquement étaient 
équivalentes à celles issues d’un apport d’engrais azoté. Or, en comparant les émissions de N2O de la 
luzerne et du soja à celles d’une fléole des prés (Phleum pratense L.) non fertilisée, Rochette et al. 
(2004) montrent que les émissions des cultures de légumineuses ne sont pas systématiquement 
supérieures à celles de la culture de graminée, et en tout état de cause, sont inférieures à celles 
prédites par les coefficients de l’IPCC (2001). De même, à partir d’une base de données issue de la 
littérature, Rochette et Janzen (2005) montrent, en moyenne, que l’émission de N2O serait plus 
importante pour les légumineuses fourragères pures, intermédiaire pour les légumineuses annuelles, et 
plus faibles pour les légumineuses associées à des graminées ; mais dans tous les cas, surestimées 
par les coefficients de l’IPCC. Ces nouveaux éléments ont permis de modifier les recommandations de 
l’IPCC en 2006, qui propose maintenant de ne pas prendre en compte la fixation symbiotique de l’azote 
pour le calcul des émissions de N2O. Cependant, les données permettant de valider cette hypothèse 
sont rares et nécessitent d’être complétées.  

Par ailleurs, les résidus, en général laissés au champ, d’une culture de légumineuses à graines ou 
fourragère, sont riches en azote (Muller et al., 1993). Or, leur décomposition pourrait induire une 
dénitrification importante, qui pourrait être à l’origine d’émissions de N2O plus importantes que lors de la 
décomposition de résidus de céréales. De même, la rhizodéposition, c’est-à-dire le retour au sol (via les 
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racines de la plante vivante) d’une partie de l’azote absorbé lors de la fixation ou de l’assimilation, est 
importante chez les légumineuses. Des travaux réalisés au Danemark avec la méthode des split-root 
(Jensen, 1996 ; Germon, 1998) indiquaient des quantités d’azote rhizodéposé d’une dizaine de 
kg/ha/an. Plus récemment, avec une méthode différente, également en laboratoire, Mayer et al. (2006) 
ont trouvé que l’azote rhizodéposé pouvait représenter 13 à 16% de l’azote total de la plante, soit 
environ 30 kg.ha-1. L’estimation des quantités d’azote mises en jeu par ce processus est difficile à 
appréhender, et contribue aux hypothèses qui sont formulées sur les émissions de N2O au champ chez 
les légumineuses. 

En système prairial, de nombreuses études ont montré que le mode de gestion de la prairie influence 
beaucoup les flux de N2O. En effet, l’animal à la pâture va influencer le cycle prairial de l’azote par le 
piétinement, les dépôts d’urines et de fèces, qui vont favoriser la création de hots spots locaux 
d’émission du N2O (Yamulki et al., 1998 ; Menneer et al., 2005 ; Ambus et al., 2007). Des travaux 
récents à partir de mélanges d’espèces végétales indiquent que la diversité spécifique et la présence 
de légumineuses peuvent modifier les émissions de N2O des sols de prairie (Niklaus et al., 2006). Ces 
auteurs suggèrent que le trèfle, de par ses activités fixatrices et la production de composés azotés, 
stimule la production de N2O en prairie. Mais Carter et Ambus (2006) indiquent que sur le long terme, la 
minéralisation des tissus morts de légumineuses revêt probablement plus d’importance pour la 
production de N2O que l’azote récemment fixé par celle-ci. L’impact de la structure de la communauté 
végétale est donc peu documenté. 

L’introduction des légumineuses dans les rotations permet de diminuer l’apport d’engrais azoté, à la fois 
sur la légumineuse elle-même, mais aussi sur la culture suivante (Muller et al., 1993 ; Justes et al., 
2001). La diminution des apports d’engrais minéraux, responsables en grande partie de la 
consommation énergétique liée à la conduite des cultures, doit permettre également d’améliorer les 
bilans énergétiques des systèmes de culture.  

Dans cet article, nous présentons de récents résultats de mesures de N2O, réalisées sur culture de pois 
protéagineux, en région de grandes cultures (bassin parisien), et sur prairie comportant du trèfle blanc, 
en zone d’élevage (massif central). Ces résultats, ainsi que des résultats concernant l’efficience 
énergétique de la culture du pois (associé ou non à une céréale) comparée à un blé pur, sont ensuite 
introduits au sein de modèles de calculs d’analyses de cycles de vie (ACV), afin d’étudier l’impact de 
l’introduction de légumineuses au sein d’assolements agricoles sur les bilans énergétiques et de GES.  

 

Mesures d’émission de N2O sur légumineuses de grande culture et prairiale 

Incidence de l’introduction d’une culture de pois protéagineux dans une 
rotation composée de colza et de blé 

Dans le cadre du projet financé par le Compte d’Affectation Spécial pour le Développement Agricole et 
Rural (CASDAR) 7-175 « Amélioration des performances économiques et environnementales de 
systèmes de culture avec pois, colza et blé », des mesures directes d’émissions de N2O ont été 
réalisées, au champ, en comparant le pois avec d’autres espèces (blé et colza, fertilisés ou non), 
cultivées dans les mêmes conditions pédo-climatiques. Par ailleurs, dans les mêmes conditions 
expérimentales au champ, des mesures réalisées à l’automne, derrière ces différentes cultures, ont 
permis de comparer les émissions liées aux résidus de ces différentes cultures.  

Matériel et méthode 

L’essai a été conduit en sol limono-argileux du domaine expérimental INRA de Grignon, de 2007 à 
2010. Cet essai comporte différentes successions de cultures d’hiver impliquant pois (Pisum sativum 

 
Innovations Agronomiques 11 (2010), 45-58 

 
47



P. Thiébeau et al. 

L.), colza (Brassica napus L.) et blé (Triticum aestivum L.), permettant de comparer les émissions non 
seulement à l’échelle de la culture, mais également à l’échelle de la succession. 

Les mesures d’émissions ont été réalisées grâce à des chambres, mises en place au début du cycle 
cultural, à raison de 2 chambres sur chacun des 3 blocs pour chaque modalité expérimentale analysée. 
Les mesures ont été réalisées 4 fois dans les deux semaines qui ont suivi un apport d’azote, une fois 
par semaine au cours des deux semaines suivantes, puis une fois par mois pendant le reste du cycle 
cultural. Ce protocole a permis de réaliser environ 30 jours de mesures par an. Les quantités de N2O 
émises dans chaque chambre ont été calculées à partir du suivi de la concentration en N2O réalisé par 
prélèvement du gaz dans la chambre, lors de sa fermeture, puis toutes les 45 minutes, de manière à 
disposer de 4 prélèvements par chambre. 

Résultats et discussion 

Sur l’ensemble des mesures réalisées, il apparait que les pics d’émission sont assez faibles du fait des 
conditions pédo-climatiques de l’essai (résultat confirmé par des suivis réalisés sur une expérimentation 
réalisée dans une parcelle voisine). Les pics n’ont jamais dépassé 10 g N-N2O.ha-1.j-1 en moyenne sur 
l’ensemble des modalités expérimentales. 

De plus, l’analyse globale des pics d’émission montre que ceux-ci ont lieu principalement lorsque la 
disponibilité d’N à la surface du sol est importante (consécutif à un apport d’engrais azoté par exemple, 
Figure 1), et la température de l’air et l’humidité du sol sont élevées.  

Les émissions observées sous blé fertilisé et non fertilisé montrent que la fertilisation azotée joue un 
rôle important dans les émissions. En l’absence de fertilisation, on assiste à une quasi absence 
d’émission (Figure 1). Par ailleurs, les émissions sur blé et colza fertilisés sont comparables. 
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Figure 1 : Emissions de N2O mesurées sur cultures de colza, de blé et de pois au printemps 2009. 
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La comparaison des émissions pendant la culture de pois et pendant la culture de blé (ou du colza), 
fertilisé ou non montre, sur les trois années de mesure, que le comportement du pois est proche de 
celui d’un blé ou d’un colza non fertilisés, conduisant à des émissions quasiment absentes pendant tout 
le cycle de la culture (Figure 1). 

Enfin, les mesures réalisées à l’automne, pendant les différentes campagnes culturales, indiquent que 
les émissions de N2O après le précédent cultural pois ne sont pas significativement différentes de celles 
mesurées derrière les autres cultures de blé (Figure 2) ou de colza (non présenté). 
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Figure 2 : Comparaison de l’émission de N2O sous culture de colza, ayant comme précédent un blé ou un pois, 
au cours de l’automne 2008. 

 

L’ensemble des résultats acquis montre que les successions comportant un pois ou une culture non 
fertilisée émettent, en cumulé pendant tout le cycle, moins de N2O que les successions comportant 
uniquement des cultures fertilisées. L’introduction du pois dans les rotations est donc un moyen efficace 
de réduire les émissions de GES par l’agriculture, ce qui confirme des résultats présentés par d’autres 
auteurs (e.g., Nemecek et al., 2008). 

 

Incidence d’une présence différentiée de trèfle blanc dans une prairie pâturée 
sur les émissions de N2O 

L’effet de patch de légumineuses sur les émissions de N2O en prairie pâturée a été étudié sur le site 
INRA de Laqueuille (Auvergne), avec une approche par marquage isotopique (Klumpp et al., 2010). 
Seuls les résultats liés aux émissions de N2O sont présentés ci-dessous. 

Matériel et méthode 

L’essai a été conduit en sol limono-sablo-argileux du domaine expérimental INRA de Laqueuille, en 
2008. Cet essai comprenait deux modalités de présence de trèfle blanc (Trifolium repens L.) : une haute 
(Trèfle +) et une basse (Trèfle -) correspondant respectivement à un taux de présence de trèfle dans la 
prairie de 35±4% et 19±4%, soit 6,6 et 3,2% de la MS récoltée, ce qui est assez faible. Le trèfle était 
cultivé en association à du pâturin des prés (Poa pratensis L.), du dactyle aggloméré (Dactylis 
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glomerata L.), de l’avoine jaunâtre (Trisetum flavescens L.) et de l’agrostide commune (Agrostis 
capillaris L.). 

Les mesures d’émissions de N2O ont été réalisées à l’aide de huit chambres automatiques (quatre par 
modalité), couplées à un analyseur infrarouge. Chaque chambre se ferme automatiquement pendant 30 
minutes, au cours desquelles un échantillon d’air est prélevé et analysé automatiquement toutes les 30 
secondes. Les chambres se ferment par séquence, de telle sorte qu’une même chambre est de 
nouveau fermée à quatre heures d’intervalle. 

Pendant l’étude, qui s’est déroulée du 12 mai à la fin octobre 2008, la prairie a reçu deux apports 
d’azote, respectivement de 57 et 100 kg N.ha-1.j-1. Les animaux n’ont pu accéder aux enceintes. Le 
pâturage a été simulé par coupes, sans recevoir de déjections animales au cours de la période d’étude.                           

Résultats et discussion 

Au cours de l’étude, l’amplitude des émissions de N2O a été comprise entre 0,01 et 54,4 g de N-
N2O.ha-1.j-1 (Figure 3). Elle montre un effet significatif de la variabilité de leurs émissions au cours de la 
saison (coefficients de variation de 250% et 194% respectivement pour les densités de trèfle haute et 
basse). Les émissions les plus fortes ont été observées dans les 50 premiers jours de l’étude, de mai à 
juin, et sont devenues significativement plus faibles à partir du mois d’août. Les pics d’émissions les 
plus importants sont observés sur les 2 modalités de trèfle, comme une réponse directe à l’apport 
d’azote initial ; les réponses au second apport d’azote ayant été plus limitées, en relation avec les 
conditions plus sèches du sol (Figure 3). 
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Figure 3 : Emissions de N2O mesurées sur prairie avec forte (Trèfle +) et faible (Trèfle -) proportion de trèfle 
blanc. Les dates de coupe (Cut) et d’apport d’engrais azoté (+N) sont indiquées en haut de la figure. 

 

Les émissions cumulées de N2O entre chaque coupe montrent un effet significatif de la date de coupe 
(P<0,001), mais pas d’effet de la densité de trèfle (P>0,1). En moyenne, l’émission de N2O correspond 
à 0,6% de l’azote apporté par fertilisant au bout de 6 mois de suivi, ce qui est dans la partie basse de la 
proportion relevée dans la littérature, comprise entre 0,4 et 5,2 % (Clayton et al., 1997 ; Rudaz et al., 
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1999 ; Abdalla et al., 2009). Le résultat assez faible obtenu est sans doute lié aux faibles températures 
de ce site d’étude. 

Des mesures actuellement en cours sur cultures de luzerne pure, sur le site INRA d’Estrées-Mons, 
semblent indiquer les mêmes tendances qu’avec le trèfle : très peu d’émission en cours de culture, 
quelques petits pics notés après chaque coupe (B. Mary, com. pers.), confirmant les travaux de 
Rochette et al. (2004) sur culture de luzerne : émissions moyenne de N2O = 0,48 ±0,33% de l’azote fixé 
(n=5). Ceci laisse penser également que la faible proportion de trèfle blanc dans la MS récoltée n’est 
pas le facteur qui minimise l’émission de N2O dans les travaux de Klumpp et al. (2010). 

L’azote apporté sous forme de 15N a montré que le pool d’azote du sol est une source importante 
d’émission de N2O. Après une application d’azote au printemps, 60% du N2O émis a pour origine l’azote 
du sol, ce qui corrobore d’autres travaux conduits sur prairie (Linzmeier et al., 2001 ; Lampe et al., 
2006). 

Enfin, des analyses de régression multiples montrent que l’abondance de trèfle modifie les relations 
entre les facteurs abiotiques (température du sol, humidité) et les émissions de N2O. Cependant, la 
variabilité spatiale du trèfle ne semble pas avoir un fort impact sur le bilan annuel du N2O à l’échelle de 
la parcelle pour des prairies soumises à une gestion intensive. En revanche, le trèfle pourrait avoir un 
effet stabilisateur sur les émissions de N2O, diminuant la dépendance de ces émissions vis-à-vis des 
conditions climatiques.  

 

Impact de l’introduction de légumineuses sur les bilans énergétique et de GES 

Impact sur le bilan énergétique  

Dans le cadre du projet Association du Développement Agricole et Rural (ADAR) 202 sur les 
associations céréales-légumineuses (Baranger et al., 2008), des parcelles expérimentales réparties à 
travers la France ont été suivies pendant deux années consécutives afin d’évaluer les performances 
agronomiques (rendement, qualité, efficience d’utilisation de l’azote minéral), environnementales (risque 
de lessivage de nitrate, recours aux pesticides) énergétiques et économiques des associations 
céréales-légumineuses pour des débouchés grains et fourrages. En fonction des sites, les modes de 
conduites étaient conventionnel, intégré ou biologique. Les résultats concernant les performances 
énergétiques pour la production de grains sont présentés ici.  

Matériel et méthode 

Le coût énergétique de production a été estimé pour cinq sites communs pour les deux années, ainsi 
que deux sites supplémentaires la première année et un site la deuxième année. Les modalités 
présentées sont : pois pur (P), blé pur avec fertilisation azotée (W), blé pur sans azote (W0), pois-blé 
avec fertilisation azotée (WP), pois-blé sans azote (WP0). Les associations pois-blé sont semées à 
demi-densité par rapport aux cultures pures. La fertilisation azotée est apportée selon la méthode du 
bilan, avec un objectif de rendement de la céréale divisé par deux pour les associations. Le travail du 
sol et les modes de traitements phytosanitaires varient en fonction des sites. 

L’estimation du coût énergétique inclut le machinisme (travail du sol, semis, pulvérisation, épandage et 
récolte), la fertilisation azotée et les produits phytosanitaires, estimés selon la méthode INDIGO 
(Bockstaller et al., 2009) : quantité Azote x coefficient énergétique de l’azote, ou quantité de matière 
active × coefficient énergétique matière active. Le détail des opérations de travail du sol n’étant pas 
connu sur l’ensemble des sites, mais ne différant pas selon les modalités dans chaque site, il a été fixé 
à un labour et un passage de herse quels que soient les sites et les modalités. A l’aide de la mesure de 
rendement sur les différents sites et pour les différentes modalités, une efficience énergétique a été 
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estimée grâce au ratio coût énergétique de production/rendement : plus ce ratio est faible, plus 
l’efficience est importante.   

Résultats et discussion 

L’effet modalité est significatif sur la consommation et l’efficience énergétique, quels que soient l’année 
et le site. Le coût énergétique de production, essentiellement lié à l’utilisation d’engrais azoté, est 
significativement plus faible pour les modalités sans azote (P, W0 et WP0) et pour l’association fertilisée 
(WP) que pour le blé fertilisé (W). Ramenée au rendement, la consommation énergétique pour produire 
un quintal est significativement plus élevée pour le blé que pour les autres modalités. La modalité 
association fertilisée présente par ailleurs une efficience équivalente à celle du pois pur ou du blé non 
fertilisé. La modalité association sans azote présente la meilleure efficience. 

 
Figure 4 : Estimation du coût énergétique de production et de l’efficience énergétique calculée par le ratio coût 
énergétique/rendement (plus le ratio est faible, plus l’efficience est importante), en fonction des modalités : P : 
pois pur (sans azote), W : blé pur avec fertilisation azotée, W0 : blé pur sans azote, WP : pois-blé avec 
fertilisation azotée, WP0 : pois-blé sans azote. Les étoiles représentent les moyennes.  

 

Ces résultats montrent l’intérêt des légumineuses par rapport aux céréales, puisqu’elles présentent une 
consommation énergétique plus faible et une meilleure efficience énergétique. La réintroduction des 
légumineuses dans les rotations présente donc un avantage en termes de performances énergétiques. 
Par ailleurs, ces travaux montrent l’intérêt des associations qui peuvent permettre de produire des 
céréales à des coûts énergétiques moindres, du fait d’une diminution (ou d’une absence d’utilisation) de 
l’engrais azoté, grâce à l’association avec la légumineuse. 

 

Impact sur le bilan de gaz à effet de serre 

Ce bilan a été abordé par l’ACV, qui est une approche utilisée pour quantifier les impacts de systèmes 
agricoles dans plusieurs domaines : changement climatique, utilisation d’énergie non-renouvelable 
(Haas et al., 2000). Cette méthode estime les impacts dits « directs », qui ont lieu sur une exploitation, 
et ceux dits « indirects », dus à la production et le transport des intrants à la ferme depuis l’extraction 
des matières premières. L’ACV permet aussi d’identifier des transferts d’impact entre catégories : une 
réduction d’utilisation de produits phytosanitaires peut engendrer une augmentation de quantité de 
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gazole (diesel) utilisée par exemple pour gérer les mauvaises herbes par le travail du sol plutôt que par 
des herbicides. 

Matériel et méthode 

Les ACV ont été réalisées sur des fermes types, issues d’études exploratoires. Une typologie de 5 
fermes conventionnelles (i.e., non-biologiques) a été construite : deux fermes de région de « grande 
culture » et trois fermes d’élevage laitier. 

Les assolements des deux fermes de grande culture ont été établis à partir de données réelles 
d’exploitations non-diversifiées (pas de culture spéciale, pas d’animaux) et betteravières de Champagne 
crayeuse sur les récoltes 2005 à 2009 (CDER de la Marne). Le tri de ces exploitations selon leur 
surface en légumineuses a permis d’identifier deux groupes homogènes de 458 exploitations chacun, 
un dont la proportion de légumineuses est de 5% (taux bas), l’autre dont la proportion est de 20% (taux 
haut). 

Céréales
(64%)

Oléagineux
(16%)

Légumineuses
(5%)

Betteraves
(15%)

Céréales
(53%)

Oléagineux
(12%)

Légumineuses
(20%)

Betteraves
(15%)

(A) (B)

 
Figure 5 : Répartition de l’assolement des deux exploitations de grandes cultures (%) : avec peu de 
légumineuses (A) ou  significativement plus (B). 

 

La surface agricole utile (SAU) des exploitations est de 157,6 ha et 169,2 ha respectivement pour le 
taux bas et le taux haut de légumineuses. Leur surface en légumineuses concerne majoritairement de 
la luzerne, puis du pois, de la féverole et de la vesce. 

Les caractéristiques des fermes d’élevage types ont été établies à partir des données d’un échantillon 
d’exploitations laitières du réseau ETRE et BIO de Bretagne, évaluées avec l’outil EDEN-E (van der 
Werf et al., 2009). Un type représente des fermes avec plus de 35% de maïs dans la SFP (« maïs 
herbe »). Les 2 autres types ont moins de 35% de maïs dans la SFP et un taux de légumineuses dans 
la surface herbagère qui est élevé (« herbe légumineuses (+) ») ou bas (« herbe légumineuses (-) »).  
Pour être proche de taux d’incorporation de légumineuses observés dans les fourrages, nous retenons 
les valeurs de 30 et 10% de la MS pour « (+) » et « (-) », respectivement, avec un rendement de 
5,8 t MS.ha-1.an-1. L’assolement des fermes « maïs herbe » et « herbe légumineuses (+) » représentent 
respectivement la moyenne de 7 et 10 fermes de chaque type identifié (Tableau 1).  

L’assolement des fermes « herbe légumineuses (+) » a été utilisé pour les fermes « herbe 
légumineuses (-) » pour réduire les différences dans les résultats dues à l’assolement. La quantité de 
lait produit représente la moyenne de 6 à 10 fermes de chaque type identifié dans l’échantillon. Par 
contre, les autres caractéristiques des exploitations  rations ; bâtiments ; épandage d’effluents ; achats 
d’engrais minéraux, concentrés, céréales, et fourrages ; ventes de céréales et fourrages ; 
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phytosanitaires utilisées ; consommation d’énergie et plastiques  ont été tirées de une ou deux fermes 
de chaque type dans l’échantillon et éventuellement ajustés par rapport à l’assolement. Les « surfaces 
indirectes » mentionnées correspondent aux surfaces nécessaires à la production des intrants végétaux 
utilisés sur l’exploitation. Les résultats de l’ACV sont exprimés en prenant en compte ces surfaces 
supplémentaires. 

 

Tableau 1 : Surface par culture et pourcentage de matière sèche des légumineuses dans l’herbe dans les fermes 
types d’élevage laitier. L’effectif du cheptel laitier est exprimé en Unité Gros Bovins (UGB). 

SFP (ha) 

Type 

 

 
SAU 
(ha) 

« surfaces 
indirectes » 

(ha) herbe maïs 
blé 
(ha) 

% MS de 
légumineuses 
dans l’herbe 

cheptel 
(UGB) 

production 
lait par VL 
(kg.an-1) 

maïs herbe 54,4 14,1 27,6 18,9 7,9  3,2 71,3 7756 

herbe légumineuses (+) 61,6 2,7 51,7 4,0 5,9 30,0 71,3 5838 

herbe légumineuses (-) 61,6 2,7 51,7 4,0 5,9 10,0 71,3 5838 
 

Les catégories d’impact d’intérêt étaient le changement climatique (en kg équivalent CO2) et l’utilisation 
d’énergie non-renouvelable (NR, en MJ), les deux exprimées par ha de surface globale (SG = SAU + 
surfaces indirectes) de chaque type de ferme. Le calcul des émissions et impacts potentiels pour les 
fermes de grande culture a été fait avec le logiciel SimaPro 7.2.4 (PRé Consultants, 2008), qui contient 
une base de données (INRA, UMR SAS de Rennes) sur les itinéraires techniques, les gestions, les 
rendements, et les émissions de chaque culture en France. Cette base de données fait appel à d’autres 
bases, telle que « ecoinvent 2.0 » (Frischknecht et al., 2007), pour estimer les émissions dues à 
d’autres activités telles que la fabrication d’engrais, la construction de bâtiments, et le transport. Le 
calcul des émissions et impacts potentiels pour les fermes d’élevage a été fait avec l’outil EDEN-E. 

Résultats et discussion 

Pour les exploitations de grande culture, les données recueillies ne permettent pas de distinguer des 
charges différentiées entre cultures pour l’un ou l’autre groupe d’exploitation. Les rendements obtenus 
ont tendance à être plus élevés en situation à plus forte proportion de légumineuses, sans différence 
significative (données non montrées). Les résultats de l’ACV indiquent une diminution des impacts de 
changement climatique (-4%) et d’utilisation d’énergie non-renouvelable (-5%) par hectare de SAU 
pondéré des assolements respectifs, en faveur des exploitations disposant de 20% de surface occupée 
par des cultures de légumineuses (Tableau 2). Ces valeurs peuvent paraître modestes, mais ramenées 
à l’échelle d’une exploitation disposant de 20% de surface en légumineuses, cela évite le rejet de plus 
de 16400 kg équivalent CO2 et l’emploi de 153500 MJ d’énergie non-renouvelable. 

Ces résultats sont en accord avec ceux de Nemecek et al. (2008) qui ont réalisés des ACV détaillées de 
rotations avec légumineuses. Ces auteurs justifient ce résultat par trois facteurs : 1/ les légumineuses 
n’ont pas besoin d’apport d’engrais azoté pour leur culture, ce qui réduit fortement le poste « fertilisants 
et nutriments » (seuls des apports de P et K sont nécessaires) ; 2/ les apports d’azote sur la culture 
suivante sont réduits pour tenir compte de la minéralisation de résidus plus riches en azote qu’une 
paille de céréale ; 3/ le contexte de la récolte peut conduire à une réduction de travail du sol, en 
s’affranchissant d’un labour  consommateur d’énergie fossile. 

 

 
Innovations Agronomiques 11 (2010), 45-58 

 
54 



Efficience énergétique et émission de gaz à effet de serre 

Tableau 2 : Impacts potentiels de changement climatique (CC, kg équivalent CO2) et d’utilisation d’énergie non-
renouvelable (NR, MJ) par ha de culture (émissions de CO2, N2O, CH4 principalement), et moyenne pondérée de 
l’assolement respectif de chaque type de ferme de grande culture. 

 
 CC (kg éq. CO2) Energie NR (MJ) 

Céréales Blé 2659 17600 
 Escourgeon 2238 16494 
 Orge 1735 10125 
 Maïs grain 3072 18532 
Oléagineux Colza 2849 23263 
 Tournesol 1411 9362 
Légumineuses Pois 1337 12048 
 Féverole 1016 9905 
 Luzerne 1968 10092 
Autre Betterave 2099 21457 
Taux  de Légumineuses : 

Bas 2337 16904 Ferme 
(pondéré par 
l’assolement) Haut 2240 15997 

 
 

Pour les fermes d’élevage laitier, le bilan global d’impact sur le changement climatique affiche un gain 
de 7% en faveur des exploitations avec légumineuses (5861 ± 75 kg éq. CO2/ha SG). Ce résultat peut 
paraître faible, mais ces systèmes induisent une conduite d’élevage où les animaux passent davantage 
de temps au pâturage qu’en système intensif maïs-herbe, générant des émissions liées aux excrétions 
animales ayant un impact plus important (simulations réalisées à effectif animal constant). 

En revanche, les exploitations type herbe avec légumineuses utilisent 27% d’énergie non-renouvelable 
de moins que l’exploitation maïs-herbe : respectivement 13008 (±270) MJ et 17924 MJ/ha SG. Cette 
différence est liée aux postes achats d’engrais et d’aliments, en baisse par rapport à l’exploitation maïs-
herbe. 

Le bilan, à l’échelle de l’exploitation, montre que le système « herbe avec légumineuses » réduit ses 
émissions d’environ 30 200 kg éq. CO2 et l’emploi de 316 100 MJ d’énergie non-renouvelable. 

 

Conclusion 

L’introduction de légumineuses dans les assolements français, qu’ils soient de grande culture ou 
d’élevage, présente de nombreux atouts vis-à-vis des émissions de N2O. En grandes cultures, les 
successions comportant un pois émettent moins de N2O que celles comportant uniquement des 
cultures fertilisées. En système prairial, la densité de trèfle blanc n’a pas d’effet significatif sur le niveau 
d’émission, mais sa densité semble les stabiliser en diminuant leur dépendance vis-à-vis des conditions 
climatiques. Après une application d’azote au printemps, les émissions liées au pool d’azote du sol sont 
apparues majoritaires (60%) par rapport à celles issues de la prairie avec trèfle, corroborant les travaux 
de Linzmeier et al. (2001) et Lampe et al. (2006), conduits sur prairie. 

L’agriculteur peut agir sur le niveau d’émission de GES en limitant les apports d’engrais azoté au strict 
nécessaire (réalisation de bilans d’azote à la parcelle), en mettant en œuvre des techniques culturales 
limitant la lixiviation d’azote (absorption par des couverts intermédiaires), et en limitant le nombre 
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d’interventions consommatrices d’énergie fossile (remplacement d’un labour par un travail du sol 
simplifié). Sur prairie, il peut agir en réalisant une conduite raisonnée du pâturage, qui incite à limiter le 
piétinement du sol par les animaux, notamment en conditions hivernales humides difficiles. 

En terme de performance énergétique, l’introduction du pois dans un assolement de grande culture 
permet d’obtenir une consommation énergétique et une efficience énergétique meilleures que lors d’un 
assolement comportant exclusivement des cultures de céréales et d’oléagineux. En association avec 
elles, il permet de réduire le coût énergétique de leur culture, du fait d’une diminution d’emploi d’engrais 
azoté. A l’échelle de l’exploitation, une proportion significative (20%) de légumineuses permet de 
réduire de 4% l’impact de l’assolement sur le changement climatique, et de 5% le bilan énergétique. En 
système d’élevage laitier, les exploitations de type herbe-légumineuses ayant une proportion de 
légumineuses de 10 à 30% de la matière sèche du fourrage récolté réduisent de 7% l’impact sur le 
changement climatique et de 27% le bilan énergétique. 

L’introduction de légumineuses dans les rotations (pures, ou associées à des céréales ou des 
graminées) est donc un moyen efficace de réduire les émissions de GES par l’agriculture, et d’améliorer 
l’efficience énergétique des systèmes. Par la fixation symbiotique, les légumineuses constituent le seul 
levier que nous ayons pour accroître le taux d’azote dans les sols (Picard, 1982). En effet, l’azote 
contenu dans les déjections animales résulte uniquement d’un recyclage de l’azote ingéré sous forme 
d’aliment à un autre moment de la vie de l’animal, donc prélevé par la plante dans le sol ; ce qui ne 
constitue pas un accroissement du stock d’azote initial. Les légumineuses ont donc un rôle 
environnemental indéniable. De plus, elles diversifient les paysages de nos campagnes et contribuent 
ainsi à la préservation de la biodiversité hébergée. Elles sont également nécessaires à l’équilibre et 
l’indépendance protéique de nos élevages, où elles sont une alternative aux tourteaux d’oléagineux 
métropolitains ou de soja importé (Thiébeau et al., 2003). 
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