Quand l'agriculture de conservation
des sols rencontre le numérique et
I"agriculture de précision

Avant-propos

Nous revoila pour un nouveau travail d'enquétes et de veille ! Ici, promis, on laisse tranquille
Ecophyto et la filiere viticole et on s'intéresse a un sujet tout aussi passionnant : I'agriculture
de conservation des sols. Pourquoi ? Hé bien, pourquoi pas... Un oncle agriculteur fervent
défenseur de I'agriculture de conservation, une curiosité naturelle vers un domaine assez peu
maitrisé, et un éternel questionnement sur un usage responsable et pertinent du numérique
en agriculture. Voila, le tour est joué et le sujet est choisi : Y-a-t-il une place pour le numérique
en agriculture de conservation des sols ? Quels sont les ponts et synergies existants entre les
deux ? Vous imaginez bien que la réponse n'est pas binaire...

Aprés des rencontres terrain avec des agriculteurs tous plus passionnés les uns que les autres,
des enquétes téléphoniques avec des publics variés (agriculteurs, conseillers agricoles,
techniciens, professeurs, chercheurs), des recoupements bibliographiques avec des articles
scientifiques, rapports, et forums, nous présentons ici la synthese de notre travail d'enquétes.
Ici, nous ne jugeons pas. Nous discutons, donnons des billes de lecture, nous posons parfois
des questions sans avoir de réponses, et nous laissons a réfléchir. La liste des personnes
rencontrées et appelées est présentée en fin d'articles. Je remercie encore une fois toutes ces
personnes pour le temps qu'ils ont pu m'accorder et la richesse des échanges que nous avons
pu avoir ensemble. Je leur laisse énormément la parole dans cette synthése.

Ce travail s'est étalé dans le temps, avec notamment des premieres rencontres terrain au début
de I'année 2020. Pendant I'été 2020, j'ai été accompagné dans ma réflexion par Hyrsene Jecolia
Guei (https://www.linkedin.com/in/hyrsene-jecolia-guei-48338ala1l/), en formation

d'ingénieur agronome, pour continuer a enquéter avec moi et a prendre du recul sur ce sujet
compliqué. Hyrsene, merci a toi pour cette belle collaboration.


https://www.linkedin.com/in/hyrsene-jecolia-guei-48338a1a1/

Deux-trois mots sur le numérique avant de se lancer

Y-a-il vraiment une définition du numérique en agriculture ou une définition de I'Agtech ?
Visiblement non... L'initiative Agtechcommunity, lancée au milieu de I'année 2020, s'est
d'ailleurs donnée comme une de ses missions principales d'en proposer une définition. Si
aucune définition claire n'existe, peut-étre n'est-il pas surprenant que I'écosysteme du
numérique en agriculture soit si flou. Les cartographies de I'écosystéeme Agtech en France,
publiées récemment sur le blog (https://www.aspexit.com/les-entreprises-agriculture-de-

precision-et-agtech/), montrent certes une tendance forte a I'innovation dans le numérique en
agriculture, mais montrent surtout un écosystéeme extrémement complexe, avec une quantité
assez impressionnante de jeunes entreprises.

En discutant des technologies numériques appliqués a l'agriculture, difficile également de
passer a cOté de l'agriculture de précision (AP). Contrairement au cas du numérique, certains
acteurs en ont proposé une définition. Retenons par exemple celle récente (2019) d'un panel
de scientifique de la société internationale d'agriculture de précision (ISPA) : "L'Agriculture de
Précision est une stratégie de gestion qui rassemble, traite et analyse les données spatiales,
temporelles et individuelles, et les combine avec d'autres informations pour orienter les
décisions de gestion modulée relatives a la plante ou a I'animal en vue d’améliorer I'efficacité
des ressources, la productivité, la qualité, la rentabilité, et la durabilité de la production
agricole". Sans donner de définition claire du numérique agricole, nous en faisons néanmoins
une distinction de I'agriculture de précision. L'agriculture de précision est pour nous au départ
une discipline scientifique visant a étudier les variabilités spatio-temporelles des facteurs de
production - discipline de laquelle découlent un certain nombre de services et d'applications
agronomiques proposés actuellement. Le numérique en agriculture est quelque chose de plus
large, regroupant a la fois la production agricole en tant que telle, et tous ces a-cotés (gestion
parcellaire, commercialisation...).

D'une maniere générale, le numérique agricole est souvent considéré ou discuté pour
I'agriculture au sens large, avec généralement une dichotomie entre productions végétale et
animale, et une séparation des outils et solutions par filiere. Nous avons voulu ici réfléchir le
positionnement du numérique de facon un peu différente, en le regardant au travers du prisme
de l'agriculture de conservation des sols. L'agriculture de conservation est un sujet technique,
en lien avec la production agricole. Dans ce contexte-la, nous voyons le numérique comme un
allié pour aider a mesurer et a quantifier les choses, de maniere a guider les réflexions vers une
amélioration, une évolution, ou alors un changement complet du systeme en place. Le
numérique devrait étre vu comme une couche intelligente qui viendrait s'ajouter a un systéeme
agricole déja intelligent, et non pas comme un moyen d'optimiser tout et n'importe quoi.


https://www.aspexit.com/les-entreprises-agriculture-de-precision-et-agtech/
https://www.aspexit.com/les-entreprises-agriculture-de-precision-et-agtech/

Avant de rentrer (enfin) dans I'agriculture de conservation des sols, et de ses potentiels liens
avec les outils numériques, peut-étre est-ce également I'occasion de revenir sur des
terminologies que je considere de plus en plus néfastes pour discuter de numérique en
agriculture :

e "L'Agriculture numérique" n'existe pas. Les outils numériques sont au service de
I'agriculture et/ou sont déployés dans le secteur agricole. L'agriculture n'est pas
numérique en soi, elle est seulement accompagnée par des outils numériques

e Méme si c'est un de mes domaines de travail, je pense que la terminologie
« Agriculture de précision” est mal choisie. Elle laisse a penser que des agriculteurs ne
la pratiquant pas travailleraient mal ou ne seraient pas précis. De nombreux itinéraires
techniques, centrés sur le sol et I'agronomie, sont extrémement précis.

e "L'Agriculture intelligente" : je pense que la condescendance de cette association de
termes pour les agriculteurs ne la pratiquant pas parle d'elle-méme

e "L'Agriculture 2.0, 3.0, 4.0" (on est passé a 5 ?) donne I'impression que les agriculteurs
utilisant peu ou pas d'outils numériques sont en retard, alors que certains d'entre eux
sont tellement avancés agronomiquement parlant.
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1.L'Agriculture de conservation des sols — ACS

1.1. Introduction a lI'agriculture de conservation des sols

Loin de moi l'idée de vous donner un cours détaillé en ACS — j'en serais bien incapable et je
n'en aurais pas la légitimité. L'objectif est plutot ici de vous en faire ressentir les grands
concepts et de vous faire observer ce que j'ai pu voir sur le terrain. Dans cette section, nous
reviendrons donc sur les grands principes de l'agriculture de conservation des sols pour
recontextualiser ce travail de veille : la limitation du travail du sol, la couverture permanente
des sols, et la diversification et l'allongement des rotations. Nous ne nous étendrons pas
allegrement sur le fonctionnement du sol, son activité biologique ou encore son activité
métabolomique ; le sujet est bien trop vaste pour en discuter ici. Nous n'évoquerons pas non
plus toutes les pratiques supplémentaires mises en place par bon nombre d'agriculteurs en
ACS (Pulvérisation bas volume pour étre tres efficace et donc baisser les doses ; les extraits
fermentés, décoctions, macérations et huiles essentielles ; le paramagnétisme...), qui, bien
gu'extrémement techniques, ne sont pas au coeur de ce travail. Mais il reste quoi alors ?
Suffisamment de choses, ne vous inquiétez pas...

Commencons par le commencement. L'Agriculture de conservation des sols, comme son nom
I'indique, place le sol au coeur de son systeme de production. Elle pourrait étre vue comme un
retour pur et simple a I'agronomie des sols. Appelée également par certains « agriculture sur
sol vivant », ou encore « agriculture de régénération du sol », I'agriculture de conservation des
sols, comme le souligne le réseau APAD (Association pour une Agriculture Durable), est un
ensemble de techniques culturales qui s'inserent au coeur de trois grands piliers :

e la limitation maximum du travail du sol, notamment pour le semis,
e |a couverture maximale des sols, faite de résidus de culture ou de couverts semés, et
e ladiversification des especes cultivées avec des rotations longues et cultures associées

La précédente définition est néanmoins assez théorique et ne représente pas forcément toute
la diversité des formes d’ACS que I'on peut trouver sur le terrain. Beaucoup d'agriculteurs se
sont en réalité appropriés ces grands principes et ont plus ou moins convergé vers cette
définition théorique. Si vous avez déja entendu parler d'ACS, vous avez sGrement di rencontrer
(peut-étre pas tous) les termes de TCS (Techniques Culturales Simplifiées), Semis Direct, Semis
Direct Sous Couvert Veégétal, TCSL (Techniques Culturales Sans Labour). Un de nos

interlocuteurs nous l'explicitera ainsi : «



lequel il se situe. Il n'y a donc pas une unique définition de I'agriculture de conservation.
Chaque approche est a remettre dans un contexte et est propre a un état du sol a un
instant “t” et a une maturité de l'exploitant ». D'autres contacts auront des réactions
similaires : « Je ne veux pas identifier I'ACS au semis direct. Le semis direct fait partie des
solutions. L'ACS, c'est prendre en compte la biologie du sol. C'est au-dela du
changement de pratiques du sol ». Un de nos contacts s'essaiera méme a quelques chiffres :
« Il y a seulement 4 a 5% d’agriculteurs en France qui pratiquent la vraie ACS avec 0
perturbations et 20 a 30% qui ne font pas de labour mais qui travaillent le sol ». Retenez
donc surtout que I'ACS est composée d'un faisceau de pratiques différentes, parmi lesquelles
il n'est pas toujours évident de s'y retrouver, dont le but commun est de remettre le sol au
centre du métier d'agriculteur.

L'agriculture de conservation des sols apparaitrait comme un réel changement de paradigme,
un nouveau royaume dans lequel le sol serait roi. Certains agriculteurs pergoivent cette forme
d'agriculture comme une évolution ou une nouvelle orientation a donner au systeme agricole
en place : « I'ACS est une évolution des systemes de production, c’est un retour pur et
simple a lI'agronomie des sols. J'identifie I'ACS comme une évolution et non un
changement parce que le changement a un c6té négatif. L'usine qui fait tourner les
plantes, c'est le sol et il faut le prendre en compte. L'ACS c'est aussi prendre en compte
la biologie du sol, elle va au-dela du changement de pratiques du sol ». Quelles étapes
pour tendre vers un systeme en agriculture de conservation ? A cette question, un contact
répondra sobrement : « Savoir modifier son systéme de maniére mesurée, en limitant le
risque et les investissements, et de maniere progressive »

On peut comprendre l'intérét de ceux qui se sont tournés vers I'ACS. Visiblement, les bénéfices
semblent extrémement nombreux. En voici quelques-uns :

e Diminution de I'érosion des terres grace a une meilleur état structural du sol

e Meilleure portance du sol pour réduire son tassement et 'embourbement des engins
agricoles,

e Amélioration de la fertilité et de I'activité biologique des sols

e Séquestration accrue du carbone dans les sols

e Augmentation de la biodiversité grace a une diversification culturale

e Amélioration de la qualité de I'eau

e Economies de fuels et de matiéres actives

Force est néanmoins de constater que le nombre d'exploitations francaises en ACS n’est pas
tres important. Vous pourrez effectivement me rétorquer que cela dépend de la forme d’ACS
considérée mais ca ne fait pas partie des techniques culturales majoritaires en France. L'ACS
fait néanmoins pas mal parler d'elle, et ce systéme agricole commence a en faire changer plus



d'un’. Répondant a une question sur les facteurs déclenchants cette prise de conscience, nos
contacts agriculteurs nous en donneront une liste assez longue. On pourrait y trouver (1) des
gens qui évoluent dans un systeme dont les résultats économiques diminuent petit a petit, (2)
d'autres qui sentent qu’ils sont au bout avec des rendements qui plafonnent ou qui
commencent a diminuer, et des variétés avec une génétique qui ne s'exprime pas assez
(quelque soient les régions), (3) des agriculteurs qui se retrouvent dans des impasses
techniques au niveau des pesticides avec des probléemes de résistance sur les désherbants
(vulpin, ray-grass), (4) d'autres qui auraient du mal a se remettre des sécheresses et/ou exces
d’'eau, ou encore des agriculteurs de 40-50 ans qui, ayant stabilité le bilan économique de leur
ferme, se demandent ce qu'ils vont laisser a leurs enfants.. Bref, rien de tres
réjouissant : «

»,

Au vu de ce que I'ACS semble considérer, ne pourrait-on pas aller méme jusqu'a en parler
comme de I'Agro-Ecologie ? Que ce soient au cours de nos entretiens ou au travers de nos
différentes recherches, les deux termes semblent souvent étre mis dans la méme boite. La FAO
définit I'agroécologie comme une approche intégrée qui applique des notions et des principes
écologiques et sociaux a la conception et a la gestion des systemes alimentaires et agricoles.
Centrée sur le sol et engagée vers la valorisation des processus biologiques assurant une
bonne santé au sol, I'ACS semblerait alors trouver ses petits en agroécologie. A ce propos, un
de nos interlocuteurs affirmera que «
». Et un second d'ajouter : «

». Le centre de
développement de I'Agro-écologie (CDA) ira aussi jusqu'a établir un rapprochement entre
agro-écologie et conservation des sols. Selon eux, I'agro-écologie engloberait et méme
s'appuierait sur des techniques de conservation des sols afin de favoriser les interactions au
sein des systemes agricoles et alimentaires entre plantes, animaux, humains et environnement.
Rétablir les relations naturelles au sein d'un systeme agricole (objectif agro-écologique)
demanderait par exemple une augmentation de la matiere organique du sol, qui pourrait se
faire par une couverture permanente des sols. Cette augmentation de matiére organique aurait
pour conséquence une augmentation de la biodiversité et donc des interactions naturelles. Un
de nos contacts, prenant un peu plus de recul, considérera que I'ACS serait plutot a considérer
du point de vue de la technique agricole alors que I'agro-écologie se révélerait plus vaste et
peut-étre plus complete : «

1 Laurent, F. (2015). L'Agriculture de Conservation et sa diffusion en France et dans le monde. Cybergeo.



sociétal. L'ACS, c'est une technique qui est en phase avec I'agro-écologie, au méme titre
que le bio pourrait étre une technique qui ferait partie d'un systeme agro-écologique.».

Encadré : L'ACS en quelques infos clés :
» Des associations pionniéres : « APAD » et « BASE »
» Plusieurs réseaux qui se montent : « Verre de terre production », « Agro'Doc », « Pour
une agriculture du vivant »....

A\

Un label qui commence a faire parler de lui : « Au cceur des sols »

A\

Des revues spécialisées et sites web : « TCS », « A2C»

A\

Des forums de discussion dont notamment un groupe a plus de 50.000 abonnés sur
Facebook
» Etun film récent sur le sujet : « Bienvenue les vers de terre »

1.2. La limitation du travail du sol

« Labourage et paturage sont les deux mamelles dont la France est alimentée... ». Si le duc de
Sully, nommé a I'époque par Henri IV pour réorganiser les finances d'un pays extrémement
agricole comme la France, aimait parler ainsi de I'agriculture du territoire, on ne peut pas en
dire autant des défenseurs de I'ACS. Vous |'avez slirement senti en filigrane dans la section
précédente mais |'agriculture de conservation des sols prone un travail du sol minimal - peut-
étre méme inexistant dans un monde parfait. Et quand on pense travail du sol, on pense assez
vite au labour. Le labour, c'est cette technique de travail du sol qui consiste a retourner la terre
a l'aide d'une charrue afin de I'ameublir. Souvent réalisée a plus de 15-20 cm de profondeurs,
elle est vue par les agriculteurs en conservation comme source de tous les maux.

Premiere victime : la fertilité des sols. L'émiettement des sols par le passage répété d'outils
rotatifs augmenterait artificiellement la fertilité des sols par excés de minéralisation : «le
labour de plus en plus profond, c’est de la décapitalisation. Pendant ces années-13, il y a
de la minéralisation a foison mais on s'en rend compte qu’a la fin. On a besoin a la fois
de création d'humus et de minéralisation aussi ! Si on ne fait pas ¢a, le taux de matiére
organique fond et le sol ne répond plus du tout. En basculant vers I'ACS, on capitalise
vers le sol, et le sol est enrichi et nourri. Le moteur microbien est plus fort. Le point de
repere, c'est des témoins 0 azote et 0 phosphore [C’est-a-dire sans apport de fertilisants par
lagriculteur] et se rendre compte comment les plantes poussent a ces endroits-la »;
« Pendant des années, on a vécu sur le tas d'or que les générations précédentes avaient
accumulé avec une agriculture vivriére, prairies, élevages, petits potentiels. On stockait
dans les sols. Nous, on a fait partie de la génération qui a déstocké le sol ». Deuxieme
victime : la structure physique et la portance du sol. La porosité créée par le travail mécanique
du sol serait en réalité artificielle puisque les sols se recompacteraient extrémement



rapidement. Le sol seraient plus tassés que ce que I'on croit : « Avec les machines de récolte
en betterave, on écrase tout. Et en labourant a 20cm, on laboure en fait a 25cm parce
que le sol est tassé ». Les aggrégats de sols seraient également beaucoup moins stables et
ne se tiendraient plus du tout (la glomaline, cette excrétion collante produite par les
champignons et servant a stabiliser les sols ne serait plus présente). Résultats : un sol compacté
dans lequel les racines s'enfoncent plus difficilement et peinent davantage a combler leurs
besoins alimentaires, et dans lequel les tracteurs s'embourbent dés qu'il pleut. Les figures
suivantes sont plutét parlantes...

Figure 1. Compaction du sol dd a un passage de tracteur. A gauche : Parcelle en ACS. A droite :
Parcelle labourée. Les deux photos sont prises le méme jour, a la méme heure, et les parcelles
sont jointives. Il pleuvait abondamment depuis quelques jours quand les photos ont été prises.
Il'y a encore de I'eau en surface sur la parcelle labourée, ce qui n'est bon ni pour le tout jeune
blé (on pourrait croire a une riziere, eh bien non!), ni pour les roues des tracteurs qui
s'impriment nettement. A l'inverse, I'eau s'est infiltrée (et sera mieux stockée, ce qui rendra le
blé plus résistant aux coups de chaud) dans le sol de la parcelle en ACS, d'ou l'aspect humide
mais pas gorgé d'eau du sol, et les traces de pneu bien moins marquées. Le semis s’est fait
plus tard sur la parcelle labourée. Cela pourrait surprendre car on a I'impression que les plants
sont plus nombreux et développés sur la parcelle labourée. Le blé sur la parcelle en ACS a
poussé moins vite mais ses racines sont plus développées et fournies.



Figure 2. Etat structural et portance du sol apres une pluie. Sur les deux images, la ligne
pointillée rouge sépare a gauche, une parcelle en ACS, d'une parcelle voisine labourée a droite
(Et oui, le ciel est gris, on était dans le Nord quand méme)

La stabilité structurelle des sols est largement appuyée par la présence de vers de terres.
Epigées, endogées, et anéciques (les lombrics !) présents respectivement dans les horizons de
sols 5-10 cm, 10-20 cm, et 0 a 3m, participent a stabiliser le sol grace a leurs déjections, et
homogénéisent les teneurs en éléments minéraux en se déplacant et ensemencent la terre. Et
ces vers de terre, notamment les anéciques ont une durée de vie d'au moins 7-8 ans ! Les
galeries que ces derniers créeront dans le sol pourront méme tenir pendant plus d'une
trentaine d'années. Dans un sol non labouré, la litiere — déposée sur le sol — est mangée par
les vers de terre. Quand il y a un labour, la litiere est sous le sol - les épigées et endogées ne
sont plus la. Comme me l'expliquera un agriculteur « Avec un Climat chaud et humide en
automne, il y a un fort développement de champignons et de vers de terre donc c'est le
moment ou il ne faut pas trop travailler son sol. La grosse connerie, c'est le déchaumage
et le labour précoce pour colza. Il n'y a pas besoin de beaucoup d'éléments en automne
avant hiver. Au printemps, les bactéries font minéraliser le sol donc c’est moins génant
de toucher le sol a ce moment-la. ». Rajoutons a cela qu'avec le labour, le mycellium des
champignons, qui favorisait la production d'humus, est découpé, laissant alors des horizons
seulement minéraux. L'agriculture de nos grands-parents, moins puissante, dégradait moins
les sols et les laissaient propices a la mycorhization. Les agriculteurs travaillaient d'ailleurs plus
avec des plantes mycorhizées, ce qui limitait le développement de maladies.

Comme l'expliquera un expert, ce n'est pas en réalité tant le travail du sol que la profondeur a
laquelle il est réalisé qui est problématique. Le labour techniquement maitrisé, a faible
profondeur, dans un horizon jusqu’a 15 cm, et dans des bonnes conditions d’humidité n’aurait
incidence sur les processus biologiques du sol. Un autre agriculteur me le confirmera : « Dans
les terres trés argileuses, en ne travaillant plus a plus de 10cm du sol, on récupeére la



portance du sol ». C'est bien le labour profond entre 20 et 30 ¢cm qui géneérerait des
déséquilibres importants. Ne parlons méme pas de I'effet cumulé d'un labour profond et de
I'utilisation répété d'outils favorisant I'émiettement du sol. Un agriculteur me racontera les
expériences passées de son pére en travail du sol intensif : « Mon pere faisait partie du club
des 100 quintaux. Il pratiquait un travail intensif du sol, avec un déchaumage pendant
I'été (il remettait la poussiére) et un labour systématique 1 année sur 2. Résultat, on est
arrivés au bout des nématodes [vers de terre], a une diminution de la matiére organique,
a un tassement du sol - mon pére cultivait entre une croiite de battance et une semelle
de labour, et a des aphanomyces [champignons pathogenes] dans les pois de conserve a
cause de la gestion des résidus. »

N'y aurait-il donc que des avantages a limiter le travail du sol ? Et les adventices dans tout ¢a ?
Sans trop s'étendre sur le sujet, un agriculteur rentrera dans quelques détails techniques : « Il
n’y a rien de plus simple sur les vivaces, il faut arréter les travaux du sol profond. Il y a
5% de chances que ¢a germe en 80 ans. Le désherbage a la béche, ¢ca permet de bien voir
comme ca fonctionne. Ce qui géne plutot, ce sont les plantes qui vont faire beaucoup de
graines. Les morelles noires contiennent des alcaloides — de la méme taille qu'un petit
pois. La morelle noire casse juste au-dessus du collet donc ¢a revient rapidement. ». Un
autre agriculteur me parlera plutot d'un autre probléme, celui du manque de réchauffement
du sol : « Dans notre systéme, il y a un probléme de réchauffement du sol car on a peu
de travail du sol. Il n'y a pas de probléeme en Amérique du sud car il fait plus chaud. Il
faudrait ouvrir le sol avec un travail superficiel. Pour contrer ¢a au printemps, il faudrait
aussi semer plus tard mais ca limiterait le rendement. ». Avec le changement climatique,
néanmoins, peut-étre que ce probléme passera assez vite a la trappe...

Pour certains agriculteurs, vu de I'extérieur, le labour semblerait étre une facon de ne pas trop
se poser de questions sur son sol, d'éviter les tours de plaine, de ne pas vraiment chercher a
comprendre ce qui se passe. Un agriculteur me dira d'ailleurs que « quand on ne connait pas
le comportement d'un sol, on ne le regarde pas ». Ce dernier me fera creuser, toucher, et
sentir son sol pour m’en faire prendre conscience, avant de m’en faire la comparaison avec le
sol de son voisin en agriculture conventionnelle. Il est d'ailleurs amusant de se rendre compte
gu’en France, la majorité des analyses de sol s'intéresse a ce qu'il manque dans le sol, comme
s'il fallait nécessairement corriger des carences ou des manques en rajoutant des choses. Et si
comprendre son sol passait également par chercher ce qu'il y a en trop, pour corriger les
déséquilibres et revenir dans le droit chemin ?

La réalité est terrible : il faudrait 50 ans pour vider un sol et 150 ans pour le recharger.
Néanmoins, il semblerait que méme des sols soumis depuis de nombreuses années a un travail
du sol répété ne demandent qu'a retrouver des équilibres: « C'est une fausse idée de
qualifier un sol de mort. Il faut parler d’'un sol dégradé, avec moins de fertilité,
déséquilibré. L'ensemble de la diversité microbienne et mycorhizienne reste présente,



quel que soit I'état du sol mais a des niveaux insignifiants. Un changement de pratique
permet de corriger et retrouver un certain équilibre sur des pas de temps relativement
courts ». N'est ce pas encourageant pour un agriculteur qui s'engage dans une démarche
d'agriculture de conservation ?

Allez, une petite photo de profil de sol pour se faire plaisir, récupéré dans la parcelle d'un
agriculteur visité en début d'année 2020.

!

Figure 3. Profil de sol photographié en février 2020 avec un couvert d'une dizaine d'espéeces,
dont de I'avoine, du trefle blanc et du radis. Le sol est grumeleux au toucher. On peut marcher
dessus sans avoir de boue qui colle aux bottes malgré les pluies abondantes des jours
précédents. On distingue quelques galeries de vers de terre. Les racines pénetrent sans
difficulté. Ce couvert sera détruit pour faire place a un semis direct de printemps

Encadré Agro-équipement - 1:

Quelques exemples de machines utilisées pour un travail du sol relativement superficiel sans
inversion d'horizons : Le Rotovator pour une aération du sol sur un horizon de 2 a3 cm ou le
rotovator avec dents a 90° pour scalper; La Rotative pour le nivellement et I'émiettement du
sol; Le Fissurateur pour une fissuration du sol en surface



Fissurateur Rotavator

Figure 4. Exemples d'outils de travail superficiel du sol.

1.3. La couverture permanente du sol

En ACS, on ne veut pas voir de sol nu. Le sol doit étre couvert en quasi-permanence par ce
que I'on appelle assez simplement des couverts végétaux. Un agriculteur nous dira d'ailleurs
gue le couvert devrait méme passer avant la culture de rente, c'est peu dire. A dires d'experts,
les bénéfices liés a I'utilisation de couverts seraient extrémement nombreux. En voici quelques-
uns:

e Stockage d'azote par les légumineuses présentes dans les couverts

e Apport de biomasse au sol pour les cultures de rente a venir

e Limitation de I'érosion par un meilleur état structural du sol

e Amélioration de l'infiltration de I'eau,

e Diminution du pH des terres agricoles

e Production de biomasse pour nourrir les animaux dans le cadre d'une
polyculture/élevage ou d'un travail a proximité d'éleveurs

Et des couverts, il en existe un sacré paquet ! Phacélie, radis, vesce, trefle d'alexandrie, trefle
d'alexandrie, moutarde, tournesol, féveroles... Sur le terrain, il est assez rare de voir des
couverts constitués d'une seule espece cultivee (méme si certains le feront pour respecter la
réglementation en n'implantant par exemple que de la moutarde, notamment pour son prix
assez faible a I'hectare). Ce sont souvent des mélanges, plus ou moins compliqués, chaque
espece apportant son lot d’avantages. Sur la composition des couverts, quelques agriculteurs
nous donneront des exemples parlants : « les mélanges de couvert, c’est minimum 50% de
légumineuses » ; « on met 40% de légumineuses, 40% de graminées, et 20% d’autres
especes » Ce que certains agriculteurs vont rechercher avec l'implantation de couverts
végétaux, c'est de revenir a une notion de verticalité du sol, dans ce sens ou cela viendrait



contrebalancer les horizons de sol mécaniques créés par des années de travail du sol a
répétition. D'autres iront plutot rechercher les apports de biomasse pour le sol.

La gestion des couverts végétaux est extrémement complexe. Certaines approches sont bien
évidemment plus simplistes que d’autres mais dans tous les cas, il faudra réfléchir au type de
couverts a mettre en place, a leur intégration dans une rotation, au moment et aux conditions
de leur implantation, a la facon de les implanter et de les semer. Vous avez peut-étre déja
entendu parler de toute la panoplie des méthodes de semis en exercice : le semis direct, le
semis direct sous couvert végétal, le sous-semis, le relay-cropping.... Comme en témoignera
un agriculteur : «

». Le semis est d'ailleurs tellement important que le semoir est tres souvent la
porte d'entrée en agriculture de conservation des sols. Bref rien que d'y penser, ¢a donne le
tournis, mais le sujet n'en est pas pour le moins passionnant.

[l'y a grossierement deux grandes manieres de voir les couverts végétaux. Ce peut étre :

e des couverts morts, par exemple des résidus de culture précédentes (des cannes, des
pailles de céréales...),

e des couverts vivants, récoltés ou non, avec un intérét particulier pour une future culture
de rente ou pour le sol, ou alors tout simplement pour ne pas laisser le sol nu et en
limiter son érosion.

D’un point de vue terminologie, quand vous entendez parler de « CIPAN (culture intermédiaire
piege a nitrates) », de « couverts végétaux », ou d’' « engrais verts », c'est que vous commencez
a vous rapprocher du sujet. Les CIPAN, ca reste réglementaire. Ce sont des couverts rendus
obligatoires dans certaines régions de France a la suite de la directive Nitrates pour lutter
contre les risques de pollution des eaux par les nitrates. Comme nous le confiera un agriculteur,

«

»,
La notion d'engrais vert, par contre, va beaucoup plus loin dans le sens ou il y a une réelle
réflexion sur l'effet que peuvent avoir les couverts végétaux sur les plantes de rente,
I'environnement, ou sur le sol. L'utilisation d'engrais vert est la conséquence d'un effort
volontaire de I'agriculteur, et demande un haut niveau de technicité.

Au travers de quelques exemples, j'avais ici envie de vous introduire la diversité des utilisations
possibles de couverts :



Figure 5. Cas d’étude 1 : Orge d'hiver implanté dans les résidus de pailles de blé. Ici, les pailles
de blé sont utilisées en tant que couvert et pour conserver I'humidité du sol. Le semis de I'orge
est réalisé directement dans les pailles de blé. L'orge est implantée apres le blé pour limiter la
transmission de maladies a partir des résidus de culture du blé
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Figure 6. Cas d’'étude 2 : Blé d’hiver implanté dans un couvert de trefle nain semé 1.5 ans
auparavant et non détruit jusqu'alors. Le trefle utilisé en couvert permanent (plus d'un an) pour
stocker de I'azote atmosphérique. Les restes de cannes de mais sont laissées pour apporter de
la nourriture au sol, et servent également de couverts.
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Figure 7a. Cas d’étude 3 (Voir Figure 7b)
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Figure 7b. Cas d’étude 3 : Sur cette parcelle, du colza a été récolté en 2018, du blé d'hiver en
2019, et un engrais vert a été semé en 2019 apres récolte. Le couvert sera détruit en 2020
préalablement a I'installation d'une orge. Pour le couvert : les féveroles, tréfle et vesce stockent
de l'azote atmosphérique ; le radis structure le sol ; la phacélie apporte de la nourriture pour
les abeilles et repousse les pucerons ; les pailles de blé conservent I'humidité du sol ; I'avoine
couvre le sol et stimule des champignons du sol.
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Figure 8. Cas d’'étude 4 : Semis direct de nyger, trefle et féverole en été 2019 dans les pailles
de céréales. Semis direct du colza en automne 2019. Ici, les féveroles et trefle sont la pour
stocker de I'azote atmosphérique, la féverole joue le réle de leurre pour les altises du colza, le
nyger est la pour attirer les limaces et laisser le colza tranquille, les pailles de céreales
conservent 'humidité. Ce couvert, dans sa composition, fait en sorte que les ravageurs soient
désorientés. Aucun insecticide n'a été appliqué en automne ce qui est trés inhabituel pour le
colza, sujet a des agressions de ravageurs sur presque lintégralité de son cycle de
développement, générant de nombreuses interventions insecticides.

Cette diversité n'est-elle pas fascinante ? Encore une fois, l'utilisation des couverts végétaux
n'est pas toujours évidente et est souvent sujette a débat. C'est notamment le cas des intrants
chimiques — particulierement le glyphosate — utilisés pour calmer un couvert végétal lors de
I'installation d’'une culture de rente (nous reviendrons sur le sujet du glyphosate en fin
d‘article). Pour vous rendre compte de la complexité d'implantation de certains couverts, je
laisse les agriculteurs témoigner : « Dans notre climat, I'implantation des couverts est de
plus en plus compliquée. Méme en semant dans les 3 jours aprés moisson, on n’arrive
pas a faire pousser les couverts. On a des canicules a répétition, le sol n'a plus de réserve
en eau. On en est a la 4éme année compliquée. On fait un profil cultural, on ne trouve
pas d’humidité. Toutes les exploitations ne sont pas irriguées. J'aime bien l'idée des
couverts annuels et ca m'embéte de plus pouvoir en semer... On aimerait développer
des semis a la volée dans les céréales fin mai pour que le couvert bénéficie des derniéres
pluies des mois de mai/juin. On y travaille, on a fait des essais, c'est pas toujours
concluant mais on va y arriver petit a petit » ; « les couvert gélifs ? Il y a toujours trois
ray grass qui trainent, c'est toujours plus complexe que ca. Les couverts gélifs marchent
sur certaines cultures mais ¢ca ne marche pas tout le temps » ; « les moissons sont de plus
en plus tot donc on peut semer les couverts de plus en plus tot aussi. On réve d'en semer



dans le blé mais c'est trés aléatoire. On ne séme que des petites graines dans ce cas-la.
Ca dépend de I'humidité au moment du semis. Il faut que ce soit humide dans les pieds
de blé. Peut-étre qu’il faudrait replanter avec des rangs plus larges ? »

Au final, en poussant ce concept de couverture permanente jusqu'au bout, une des avancées
majeures de I'ACS devrait résider dans la réussite d'une conduite sous mulch vivant, c'est a
dire : la réalisation d'une culture annuelle dans un couvert pérenne. Comme nous le confiera
un expert : « C’'est la superposition, a chaque instant, d'une couverture pérenne dans
laquelle on réussit a faire des productions de culture annuelle d'intérét. Certains agris
font déja ca ! Par exemple avec des couverts de luzerne naine qu'ils calment avec du
glyphosate, en le combinant avec un strip-till de cultures d'intérét qui bénéficient d'un
apport d'engrais localisé pour assurer leur démarrage - avec peut-étre une irrigation
localisée - le temps que la culture d’intérét passe au-dessus du couvert présent. Le
couvert de luzerne prend le relai apres la récolte. Il n'y a pas de probleme de salissement,
ni de mauvaises herbes. Par contre, il peut y avoir une compétition forte pour les
ressources a certains moments ».

Encadré Agro-équipement

Quelques exemples de machines utilisées pour détruire les couverts végétaux : Déchaumeur a
disques, Déchaumeur a dents, Rouleau FACA, Rouleau simple, Rotovator, Broyeur, Bineuse
d'interrang; Houe rotative, Herse étrille, Roto Etrille....

Déchaumeur a

) Herse étrille
disques

Figure 9. Exemples d'outils utilisé pour détruire les couverts végétaux.

Quelques exemples de semoirs utilisés en agriculture de conservation des sols : le semoir Strip-
till qui ne travaille que les lignes de semis, avec la possibilité de rajouter de I'eau et des intrants
au moment ou la graine est semée; Le Semoir a disque sur le couvert vivant (ne détruit pas le
couvert mais le plie dans le sillon); Le Semoir a dents sur couverts végétaux détruits (semis
sous la paille obtenue des couverts végétaux détruits); La Trémie frontale avec rampe....



Strip-till Semoir direct

Figure 10. Deux exemples de semoirs utilisés en agriculture de conservation des sols.

1.4. L’allongement des rotations et la diversification des cultures

L'allongement et la diversification des successions culturales constitue le dernier pilier de
I'agriculture de conservation des sols. Et |a aussi, il y en aurait des choses a en dire. Casser les
cycles de maladie grace a des dates de semis et durée de développement différentes,
structurer le sol avec des systémes racinaires variés, apporter de la maniere organique en
laissant des résidus de culture ou des couverts sur le sol, stocker de I'azote dans les sols pour
les cultures suivantes... La majorité de ces effets s'oriente completement dans le sens d'une
agriculture de conservation des sols. Nous en rediscuterons plus loin sur la partie du
numeérique, mais le choix des successions culturales et des assolements peut étre extrémement
complexe, surtout quand on commence a jongler avec des regles agronomiques de succession
culturale, des contraintes techniques et économiques (conditions pédo-climatiques
particulieres, filieres existantes pour sa production, besoin de fourrage...), ou encore des
objectifs de production sur I'exploitation... Les successions culturales n'ont comme limite que
I'imagination (c’est un peu naif, j'en conviens, il y a pas mal de contraintes quand méme), mais
quand on regarde la diversité des rotations existantes, entre par exemple des rotations simples,
des rotations simples avec culture pérenne, des rotations simples additionnées, ou encore des
rotations 2+2 (https://agriculture-de-conservation.com/Classification-des-types-de.html), on

se dit qu'il y a matiére a réfléchir.

Bref, plutot que de rentrer dans des détails extrémement techniques — ca serait en
particulierement long et difficile a suivre —j'ai préféré vous présenter ici quelques exemples de
successions culturales que j'ai pu voir lors de mes déplacements :

e Premier exemple : Luzerne (2 ans) - mais - triticale - haricots verts/betterave rouge
(sur le méme champ) - triticale/blé - mais — orge »


https://agriculture-de-conservation.com/Classification-des-types-de.html

« C'est une rotation issue de 5 ans de travail avec les contraintes économiques, et le
salissement des parcelles pris en compte... Avec la sécheresse, toutes les légumineuses,
notamment les féveroles, c'est compliqué. Les cultures a cycles courts - légumineuses,
pois de conserve, haricots — avec une sécheresse au milieu, c'est I'enfer. 25 quintaux les
bonnes années (comparé aux 80 quintaux) »

¢ Deuxieme exemple : Une rotation actuelle de 7 ans avec:

o 5 cultures d'hiver : pois, blé, colza associé avec trefle/luzerne, blé panifiable,
luzerne ou trefle seul pour jachére régénérative sur 2 ans (non récoltée),
épeautre ou avoine d’hiver

o 1 culture de printemps : soja ou tournesol (voire les deux ensemble). Cela peut
paraitre faible mais I'agriculteur m’expliquera que beaucoup d'adventices de
printemps (chardons, ambroisie, vulpin...) se développent avec les cultures de
printemps

« La rotation permet 5 a 6 récoltes sur 7 ans. Il y a seulement une culture de printemps
a cause des adventices présents (chardons, ambroisie, vulpin...). La luzerne n’est pas
valorisée, elle est laissée au sol. La culture apreés jachére de luzerne est trés en forme. La
jachére augmente trés fortement la teneur en phosphore assimilable »

e Troisieme exemple : pois en double culture, blé + soja en relay-cropping, tournesol
semé au strip-till dans trefle blanc, avoine en double culture avec tréfle blanc, et luzerne
en sous-semis, blé en semis direct dans trefle blanc + luzerne

Cette rotation n'est pas encore en place mais est envisagée. La rotation permet 7 récoltes en
5 ans. L'objectif étant d'intensifier le nombre de récoltes dans le méme temps.

2.Concilier TACS et les outils numériques

2.1. Un premier constat général

Maintenant que vous commencez a vous familiariser avec l'agriculture de conservation des
sols, continuons un peu notre chemin et intéressons-nous aux outils numériques qui
pourraient 'accompagner. Nous allons nous y engager tranquillement au départ avec des
constats et retours généraux de nos contacts, avant de replacer les outils numériques au sein
des principaux piliers de I'agriculture de conservation des sols que nous avons déja discutés :
le travail du sol, les couverts végétaux, et la diversification des cultures. Ce blog est, comme
vous |'aurez compris, principalement orienté vers I'agriculture de conservation des sols, nous
essaierons donc au maximum de présenter les outils numériques en ce sens. Seront donc mis
de coté les outils numériques transversaux — applicables a toutes les formes d'agriculture -



comme les logiciels de gestion parcellaire pour suivre son parcellaire et remonter les pratiques
culturales, les réseaux sociaux et plateformes de partage pour décloisonner les échanges et
les connaissances, les outils numériques pour la commercialisation de la production... (méme
si certains nous auront été cités par nos interviewés). Seront également mises de coté les
pratiques issues de l'agriculture de précision, notamment la modulation intraparcellaire
(fertilisation modulée, modulation de densité de semis...). Ces sujets sont largement décrits
ailleurs.

Le numérique, le digital, I'agriculture de précision, ¢a parle plus ou moins a tout le monde, ou
tout du moins ¢a a toujours évoqué quelque chose chez nos interviewés. Plusieurs d'entre eux
ont rapidement fait la distinction entre ces outils-la, considérés comme de la « high-tech »,
avec les connaissances en agronomie, vue plutét comme du « low-tech ». Sans connotations
particulierement positives ou négatives, le distinguo high-tech/low tech nous a été présentée
ainsi : « Le low tech, c’est I'agronomie, c’est-a-dire comment ca fonctionne basiquement.
C'est quelque chose qui ne demande aucune dépense, que de la connaissance. Une fois
que tu sais ce que tu veux faire, tu peux te demander comment tu veux aller plus loin.
La high tech, ce sont des caméras, des GPS sur tracteurs, des sondes, le déclenchement
de l'irrigation ... C'est quelque chose que I'agriculteur ne peut pas fabriquer lui-méme »
; « Je suis assez low tech mais je regarde pas mal ce qui se passe dans le numérique. Il y
a des choses qui m'interpellent » ; « Il n'y a pas plus de précision dans I'agriculture de
conservation. En ACS, il y a moins de précision. Il y a toute une frange qui reste en low
tech ». On pouvait ressentir dans ces entretiens toute I'importance accordée au retour a la
terre, al'agronomie, ou encore a la compréhension du fonctionnement du systeme — qui passe
avant l'utilisation de ces outils numériques. Néanmoins d'un point de vue extérieur, la
dichotomie high-tech/low tech qui a été parfois longuement discutée au cours de nos
échanges est amusante en ce sens que plusieurs interlocuteurs se considérant comme low
tech sont en réalité plutot assez bien équipés par rapport a la grande majorité des agriculteurs.
Un petit exemple qui pourrait apparaitre dissonant aux yeux de certains : I'agriculteur se
considérant en low tech et regardant « ce qu'il se passe dans le numérique » est équipé en
guidage RTK sur I'ensemble de ces tracteurs et en guidage caméra pour sa bineuse. Certains
outils, notamment ceux de guidage et de géo-positionnement sont peut-étre maintenant
largement rentrés dans le domaine commun et n‘apparaitraient donc méme plus comme de
la high-tech pour certains agriculteurs sur le terrain. C'était d'ailleurs d’autant plus surprenant
pour moi que ces technologies de géo-positionnement avaient justement permis de donner
des beaux jours devant eux a certains itinéraires de I'ACS, notamment ceux ou la précision des
applications machines est extrémement intéressante. A cette derniere assertion, un agriculteur
- aussi concessionnaire de matériel agricole - me soutiendra que les outils de géo-
positionnement n'auraient pas permis de créer de nouveaux itinéraires culturaux mais surtout
de largement gagner en confort dans la mise en place de ces itinéraires-la : « Le GPS, c’est du
confort d'utilisation mais c'est pas ca qui fait qu'on va vers I'ACS ou pas. Ce confort-la

est encore plus présent dans le conventionnel. Le numérique qu'on vend autour des



machines, c’est du confort d'utilisation avant toute chose. L'objectif, c’est d'étre plus
efficace que rapide. L'agriculture européenne fait face a un manque cruel de main
d'ceuvre. On a l'impression que ca s'accélére. Il y a de moins en moins de monde en
agriculture. On n'a pas encore des machines robotisées méme si tout le monde en parle.
C'est la méme chose en industrie. L'agriculture n'échappe pas a cette regle. Le marché
bascule vers des machines trés équipées (de plus en plus grosses) ou il faut faire de plus
en plus d'hectares».

Avant de croiser outils numériques et piliers de I'ACS, j'avais envie d'introduire ici deux
guestionnements généraux qui ont été soulevés pendant nos entretiens (ces aspects seront
repris dans la partie discussion de ce post). Ces éléments ne sont pas spécifiques a I'’ACS mais
continuent — d'un point de vue personnel — a me questionner énormément. Le premier a trait
au besoin de précision qui est régulierement soulevé par les acteurs de I'écosysteme Agtech.
La question, assez sobrement, pourrait se résumer ainsi : L'objectif principal du numérique est-
il d'apporter de la précision ? Un éclairage me sera donné durant un entretien : « L'agriculture
de précision peut apporter un grand bloc qui ne reléve pas de la précision des pratiques
mais qui interviendra plutot autour de la mesure de ces différentes composantes, dans
un objectif de certification pour appuyer les démarches de labellisation. C'est la qu'on
attend tout. C'est plus du numérique que de la précision». Le deuxieme questionnement,
étayé par certains interlocuteurs, revient sur la capacité des outils numériques a aider a
comprendre un fonctionnement de parcelles considéré comme extrémement complexe : « Au
vu de la complexité des systemes de culture et de production, comment I'agriculture de
précision peut tout connaitre a propos du sol, des précédents, de I'historique... » ; « Bon,
dans l'agriculture de précision, essayer de moduler et mettre de manieére précise ce qui
est nécessaire aux plantes, c'est une bonne idée. Lorsqu‘on parle de fertilité, une partie
des variations de rendement est plus due a des facteurs de sol (gestion d'eau, gestion
de structure) que des problémes de fertilité en tant que tels. Utiliser I'AP pour faire des
diagnostics et ensuite étre plus précis dans ces diagnostics peut étre utile mais il faut
étre plus malin que s'arréter a I'idée que ca pousse moins, j'en mets moins. Parfois, ¢a
peut moins pousser parce qu'il y a moins de fertilité ». Ces questions sont-elles au coeur
de vos préoccupations ? Nous aurons l'occasion d'y revenir plus loin !

2.2. Améliorer la connaissance de son sol

Le sol étant le leitmotiv de tous les défenseurs de I’ACS, on est un peu obligés de commencer
par la si on ne veut pas se faire taper sur les doigts. Mesurer ce qui se passe dans le sol, on est
d'accord, ¢a prend du temps, c'est relativement cher, on ne sait pas tout le temps ce que I'on
cherche et ce n'est pas évident d'étre exhaustif. Ce qu'il se passe dans le sol, on peut y accéder



de maniere directe — on met les pieds dans le plat en gros (c'est ce que I'on va voir ici) — ou de
facon un peu plus subtile (nous y reviendrons avec les couverts végétaux et les plantes
indicatrices). Quelques exemples mis en avant par nos interlocuteurs :

e Pour les aficionados de I'ACS, I'agriculteur se doit d'aller faire le tour de ses parcelles
et c'est a regret que certains des enquétés nous diront que les agriculteurs se font rare
sur le terrain. En ACS, pas besoin de grand-chose, au moins d'une béche pour pouvoir
aller regarder son sol. Pourquoi alors ne pas imaginer une béche connectée ou un
pénétromeétre connecté qui donnerait une indication sur |'état de structure du sol ?

e « |l faut suivre la température du sol. Dans certaines cultures, on ne va pas aller
mettre une graine s'il fait trop froid. Si on avait la température des parcelles avec
2-3 capteurs par parcelle, ca pourrait apporter de I'information »

e « Quand est ce que j'interviens en ACS ? Le gros point a surveiller, c'est I'état
structural et I'état d'activité biologique du sol. Si c'est pas le moment de sortir
ou de travailler le sol au risque de tasser, mieux vaut rester chez soi et sortir
quand le sol est ré-essuyé, mais encore faut-il avoir I'info. Les suisses ont des
réseaux de tensiomeétres ou il suivent I'état de ré-essuyage des sols. lls ont mis en
place des feux rouges/orange/vert pour savoir si ¢ca vaut le coup de sortir les
outils de travail du sol superficiel »

e Un agriculteur proposera d'utiliser de I'imagerie pour suivre I'état d'humidité des sols,
avant de nuancer son propos : « Tant que la croissance est la et que le sol répond,
il n'y a pas forcément besoin de faire grand-chose »

e La maniere la plus exhaustive de mesurer I'état du sol reste de réaliser des cartes de
conductivité ou résistivité électrique, en les combinant derriere avec de I'expertise
terrain et des analyses de sol. La conductivité/résistivité, bien qu'exhaustive, est difficile
a interpréter seule en fonction de ses relations croisées avec la teneur en eau des sols,
le niveau de pierrosité, la texture du sol, la profondeur du sol, ou encore le niveau
d’'éléments chimiques présents.

e On sait encore peu de choses sur le développement et le fonctionnement des organes
souterrains des plantes et de leurs interactions avec le reste de |'écosysteme sol. La
société Mycéa est en phase de développement et de test d'un outil d'imagerie enterrée
— Scanorhize - pour étudier le développement des racines, des mycelliums et des
mycorhizes. L'objectif étant également de comprendre dans quelle mesure les
pratiques culturales impactent l'installation des systemes mycorhiziens.

e Les agriculteurs avancés en ACS ont besoin de savoir ce qui se passe dans leur sol, et
de le savoir précisément. Certains reprochent aux analyses physico-chimiques actuelles
leur manque d’exhaustivité dans le sens ou il faudrait aller beaucoup plus loin sur la



texture (analyse granulométrique), la microbiologie (le comptage des micro-
organismes, caractérisation des niveaux d'activité biologique), la métabolomique
(analyse des métabolites — est ce que la fonction est assurée ? est ce qu'il y a eu
minéralisation/dépollution par les micro-organismes 7?). D'autres préconisent
également d'étre plus précis sur les différentes formes d'azote dans le sol, notamment
a propos de l'azote potentiellement minéralisable (APM), ou des différents types de
matiere organique des sols (MO rapide, MO lente). Pendant les interviews, les noms de
laboratoires comme Célestalab ou Auréa reviendront régulierement. Un interlocuteur
nous dira que d'autres laboratoires «

». Les outils numériques et capteurs
pourraient-ils aider a aller dans ce sens ?

e Pour continuer dans cette méme veine et faire le lien avec les questions énergie/climat
abordées plus loin dans le document, un opérateur sur le terrain m'expliquera qu’ «

». |l existe néanmoins pas mal de travaux de recherche
dans le domaine de la spectroscopie (proche infrarouge, moyen infrarouge...) pour
mesurer les teneurs en carbone organique des sols. Certains spectrométres portables,
a utiliser directement dans les champs, sont en cours de développement. Ces travaux
sont néanmoins rendus compliqués par le fait que la signature spectrale des sols
dépend de pas mal de choses, dont I'humidité du sol, ou encore le type de sol. On ne
verra donc pas encore tout de suite des spectrometres a carbone pour utilisation au
champ.

2.3. Repenser le travail du sol

Le non-labour stricto sensu, c'est-a-dire avec un travail du sol superficiel (sans labour) resterait
encore peu pratiqué par les agriculteurs. Certains sols agricoles (sols pierreux, sols
compactés...), certaines conditions environnementales ou climatiques (sécheresse,
dessiccation ....) ne se préteraient pas aisément a la pratique du non-labour et ameneraient
certains agriculteurs en ACS a effectuer un travail du sol plus ou moins en profondeur au risque
par exemple, de ne pas avoir de récoltes fructueuses. Ces variabilités pédo-climatiques
pourraient étre une porte d'entrée pour le numérique : «



été délimitée en amont) ». Et un autre interlocuteur d'enchérir : « L'avenir de la précision
peut se trouver dans tout ce qui reléve du tassement des sols. Savoir comment préserver
la vie active du sol sans la matraquer. Ce qui pourrait étre intéressant pour I'ACS, c’est
la précision qui tourne autour du control farming, c’est-a-dire, enregistrer la trajectoire
des outils qui sont rentrés dans la parcelle. A partir de cette information, I'agriculteur
peut opter pour I'une des deux stratégies suivantes : Soit, matraquer toujours le méme
passage et tout faire en déporté depuis ces zones-1a, on parle alors de ‘land staring’, soit
matraquer toute la surface de parcelle de maniere homogeéne, dans ce cas, il s'agit de
‘land sharing’ ». La précision aurait alors sa place dans ce voyage vers le non-labour et la non-
perturbation des sols agricoles notamment au niveau de la détection des zones compactées
naturellement ou par I'action des machines agricoles.

Limiter le travail et la perturbation du sol, c’est limiter au maximum le passage d'une machine
agricole dans les parcelles. Pourquoi ne pas alors prendre un peu l'air ? Un agriculteur relevera
ainsi qu’ « il y a un avenir dans le drone. On pourrait semer 400 ha par exemple avec un
drone et le semis pourrait se faire sur 3 a 9m de large. Cela nous permettrait de réduire
I'utilisation du semoir rattaché au tracteur qui a un poids trop lourd et qui nous oblige
d’attendre d’avoir moissonné avant de semer. En outre, le drone pourrait rendre possible
la mutualisation d’outils. Il est facile de trouver plusieurs agris qui vont s’acheter un
drone. ». Nous avons tres peu parlé de robotique jusqu'ici mais il serait possible d'imaginer
des flottes de petits robots de quelques dizaines de kilos, travaillant en essaim, et s’occupant
du semis avec précision. Ces robots tres |légers permettraient de limiter au maximum le
tassement du sol.

2.4. S’intéresser a la couverture permanente des sols

Caractériser en quantité et en qualité les couverts végétaux. C'est peut-étre le service auquel
on pourrait penser en premier lieu au vu de I'offre pléthorique de prestataires d'imagerie en
agriculture — que ce soit par drone, avion ou satellite. En ACS, toutefois, on ne raisonne pas
gu'avec de |'expression végétative ou de la biomasse : « Le numérique pourrait nous fournir
une information globalisante sur le couvert et sa masse. Ceci pourrait étre intéressant.
En fonction de la masse produite, on va pouvoir capitaliser telle ou telle chose. Toute la
difficulté, c'est que la totalité de I'information est constituée de la partie souterraine et
de la partie aérienne du couvert. Avoir une information pertinente sur les racines, c'est
pas évident. Alors, comment évaluer la diversification du systéeme racinaire et I'état des
radicelles ? Il y a des mesures de la conductivité mais la conductivité est une résultante.
Il faut pouvoir I'expliquer. Qu’est ce qui I'explique ? Est ce le fait que la terre soit fine ?
Est ce I'hydromorphie ? Y a-t-il une dalle de calcaire en dessous ? Est ce des cailloux ? Ca
peut étre tout ca a la fois ». Vous ne serez pas surpris de la référence aux racines de ces
couverts— et pas seulement a leur partie aérienne — pour des passionnés de I'ACS tant le sol



est pour eux un élément important. Cet aspect sera d'ailleurs soulevé lors d'un autre entretien :
« Je vois bien une caméra au-dessus du sol pour caractériser le couvert. Cependant, ce
n'est pas parce que j'ai beaucoup de biomasse aérienne que j'aurai beaucoup de
biomasse souterraine. Pour ma part, je préféere parfois voir des racines qui ont fait de la
structure plutot que de voir beaucoup de biomasse aérienne ».

Avoir une observation du couvert, a I'aide d'une image par exemple, c’est bien, ¢ca donne déja
de I'information. Cette information est directe : on suit I'état du couvert. Mais en allant un peu
plus loin, on se rend compte que I'état du couvert végétal, par le développement de certaines
especes plutdt que d'autres ou par la rapidité de son développement, pourrait apporter une
information indirecte sur le sol. Et l1a, ca commence a devenir intéressant : « Les couverts
végétaux sont un excellent révélateur de I'état du sol et bien meilleur qu'une carto de
rendement. Etre capable de cartographier I'état végétatif des couverts, ca en dit bien
plus que d'autres. Autant une plante cultivée, il y a beaucoup de biais, notamment sur
la fertilisation qui atténue tout un tas de variabilité dans la parcelle. Quand tu sémes tes
couverts, tu te retrouves toujours en conditions climatiques plus compliquées, il n'y a
pas de fertilisation, et tout ressort » ; « Dans les couverts végétaux, on a des mélanges,
et dans certaines zones on va voir différentes choses se développer. Est-ce que demain
on pourrait le cartographier ? Cartographier les couverts végétaux pour pouvoir
redescendre cette minéralisation - différente au sein des zones - dans les PPF (plans
prévisionnels de fumure). Les couverts sont des plantes révélatrices et ce dont nous
avons besoin, c'est de pouvoir quantifier le développement des couverts avant la
destruction afin de déterminer ces zones hétérogénes et s'y adapter. Pourquoi ne pas
moduler des couverts en tenant compte de la complexité que ¢a peut avoir. Arriver a se
dire que sur des sols ou historiquement j'ai une forte minéralisation potentielle, je
pourrais observer la présence de cruciféres et de graminées ou encore sur des sols limités
en azote, pouvoir observer des léegumineuses ». S'informer indirectement sur le sol a partir
de plantes révélatrices ou indicatrices, de fagon non invasive, peut-étre que ca donnera des
idées a certains : « A quoi peut étre due une hétérogénéité constatée ? A la compaction ?
A un manque de phosphore ? On remplace par encore I'ceil et le feeling de I'agriculture.
Le numérique, c’'est un outil d’'aide, c’est certain. Voir des différences de couverture, ca
te fait chausser tes bottes pour aller voir le milieu du champ ol on ne va pas souvent,
éventuellement faire un préléevement. Le numérique peut étre un déclencheur de
réflexion. Ce ne sera pas la réflexion mais ca aidera a trouver la solution ».

Pour arriver jusqu'a caractériser I'état du sol, encore faudrait-il étre capable d'identifier
précisément les plantes du couvert, et pas seulement si ca pousse ou pas. Et ¢a, c'est vrai que
c'est pas encore gagné. Certains acteurs commencent a proposer des solutions de détection,
voire d'identification de plantes. On pourrait par exemple citer Carbon Bee Agtech et certaines
vivaces ou Telespazio et les pieds de Datura dans des cultures de rente. Cette
détection/identification pourrait aller ensuite encore plus loin, pour les discriminer au sein de



couverts végétaux. Et 13, on pourrait commencer a ouvrir de nouvelles portes : « Si demain on
sait faire ¢a, on va changer la réglementation. Nous n’allons plus dire que I'ACS a le droit
a une dérogation pour le glyphosate mais que le glyphosate a seulement un droit
d'utilisation pour tuer les vivaces de manieére trés localisée par un badigeonnage localisé

ou une pulvérisation ou autre ».

Revenons également un peu sur le semis. Nous avions discuté un peu plus haut du semis par
drone au regard de la limitation du travail du sol. Le semis de couverts végétaux par drone
pourrait étre lui aussi totalement envisageable. Des essais ont par exemple été mis en place
pour le semis de couverts dans le blé sans dégradation des plants de blé
(https://www.entraid.com/articles/semis-de-couverts-vegetaux-avec-drone-ou-epandeur), le

semis de doubles couverts sur des parcelles d'agriculteurs en ACS afin de réduire l'usage de
désherbants (http://www.web-agri.fr/conduite-elevage/culture-fourrage/article/agriculture-

de-conservation-des-sols-doubles-couvert-pour-limiter-les-phytos-1178-170225.html). Un

des interviewés sera plutot intéressé par I'implantation de couverts dans des parcelles a I'acces
difficile : « En viticulture, I'utilisation de drones qui permet d’aller semer des couverts
végétaux sur des zones en pente ou le tracteur ne peut arriver. C'est encore en
développement mais ¢ca permet déja d'apporter de la biodiversité dans la vigne a des
endroits difficiles d’accés ».

Au-dela de faciliter I'implantation de couverts, les outils numériques pourraient également
intervenir sur le plan du conseil et de la préconisation autour de ces couverts : « Faut-il semer
des couverts végétaux si rien ne va pousser ? Le numérique va permettre de conforter
I'agriculteur sur "est ce que j'agis ou est ce que je n'agis pas” ». Nous assistons d’ailleurs
a des initiatives pertinentes en ce sens dans le cadre de I'ACS. C'est par exemple le cas de la
feuille de décision et de calcul Acacia, développée par le GIEE Magellan et accessible
gratuitement ou encore l'outil de quantification des couverts, MERCI, développé par la
chambre d'Agriculture des Charentes. Ces initiatives locales ont tout leur intérét comme le
soulignera un de nos contacts: « Localement, les chambres d'agris essayent de
personnaliser les conseils sur les couverts végétaux. Les couverts, ca se regle région par
région ».

2.5. Numérique et diversification culturale

Terminons ce tour d'horizon avec le dernier pilier auquel I'ACS accorde de I'importance : la
diversification et |'allongement des rotations. La gestion des rotations est particulierement
complexe pour un agriculteur. Elle peut se raisonner :

e dans l'espace (les assolements) et le temps (successions culturales),
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sous forme de rotations courtes ou longues,

en fonction des contraintes et/ou objectifs de I'exploitation,

en fonction de régles agronomiques prédéfinies ou d'expérience passée,
en fonction du profil de I'agriculteur,

Certains agriculteurs vont la raisonner a tres court terme alors que d'autres I'imagineront sur
le long terme. Certains auront des stratégies de rotation fixe quoiqu'il arrive pendant que leurs
voisins auront des stratégies tres adaptatives. Certains encore ne réfléchiront méme pas sous
forme de rotations, mais mettront en place la bonne culture dans la bonne parcelle au bon
moment en fonction du salissement de la parcelle ou encore du développement du couvert.

Bref, « Au niveau de la conception des rotations, c'est le casse-téte. Pour la gestion a plus
long terme d'une exploitation agricole, il n'y a que le numérique qui permet de le faire
» nous confiera un de nos interlocuteurs. Et de poursuivre ainsi : « Le numérique est capable
de modéliser plein de choses : les successions de cultures, les risques de maladies, les
regles agronomiques. Si c'est un facteur limitant, il va en tenir compte. L'objectif, c'est
de recueillir ces données qui viennent de chez Arvalis et autres, et de compiler tout ca.
Il y a plein de gens qui ont des choses intéressantes mais tout ca reste les uns chez les
autres. Ce n'est pas capitalisé. Il faut amener des outils pour apporter des choses diverses
et variées. Il faudrait que tout le monde mette ses résultats d'expérimentation en
commun dans une grande bibliotheque nationale. L'outil doit prendre en compte tous
ces éléments la mais on pourrait aussi imaginer prendre en compte des priorités pour la
gestion des assolements - quelles actions entreprendre en premier ? On ne pourra pas
tout suivre, il faudra prioriser des choses. Quelle est la problématique la plus importante
? La fertilité ? Un défaut de matiére organique ? Tout ca va déterminer le type de
rotations qu'on va mettre en ceuvre ». Ce qu'il manque peut-étre déja en France, c'est d'avoir
une image claire de I'état actuel des successions culturales et de I'assolement, et de suivre ces
rotations au cours du temps. C'est dommage parce qu'une des sources de données
particulierement utile pour travailler sur le sujet existe et est disponible en open-source. C'est
le registre parcellaire graphique (RPG) qui sert de référence a l'instruction des aides de la PAC.
Le RPG a pas mal évolué depuis sa création en 2006, avec un changement majeur en 2015 (la
mise a disposition des cultures cultivées a I'échelle de I'ilot cultural avec plus de 300 classes
de cultures différentes), mais il n‘en reste pas moins qu'il n'y a qu'a le valoriser. L'INRAE a
d'ailleurs pas mal travaillé au développement d'un outil mettant a profit I'utilisation du RPG
pour le suivi des dynamiques d’'occupation des terres agricoles : RPG Explorer.

Méme si les outils accessibles sur le terrain sont plus des recueils d'expertise et d’expérience
que de la modélisation en tant que telle, saluons a nouveau l'initiative du GIEE Magellan qui a
mis a disposition gratuitement l'outii « Acacia » (https://agriculture-de-

conservation.com/spip.php?page=tribune-article&id article=3130), et celle d'Arvalis qui a

développé I'outil « Choix des Couverts » (http://www.choix-des-couverts.arvalis-infos.fr/).
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Petit clin d'ceil ici aux cartes de rendement (c'était le sujet de ma these). Elles sont
généralement présentées comme une résultante de tout ce qui s'est passé sur l'année, et
peuvent étre utilisées pour évaluer le potentiel de production d'une parcelle, et pourquoi pas
retravailler sur les itinéraires qui y sont réalisés. Comme le détaillera un intervenant : « la carte
de rendement, a condition qu'elle soit fiable (dans 99% des cas, c'est pas fiable parce
que la machine est pas étalonnée), va permettre de s’adapter. Si j'ai un petit potentiel,
ca sert a rien d'investir. La carte de rendement, c’'est un constat a I'instant ‘t’ de ce qui
s'est passé pendant la campagne. C'est un indicateur, c'est un outil qui va permettre de
déterminer si lI'action est positive ou pas. Si je vois que dans une zone le curseur ne
bouge pas, c'est que la partie potentiel n'avait peut-étre pas d'intérét. La fertilité peut
étre a lI'origine d'un déséquilibre important qui peut faire que ca ne produit pas. Si je
m'arréte a la carte de rendement, j'aurais pu me tromper. Il faut que ¢a devienne plus
fiable. C'est un outil redoutable parce qu'on peut descendre sur du tout fin et on peut
expliquer des choses. Le plus important, c'est les cartographies de rendement pour
quantifier le travail que I'on fait a la parcelle ». J'en profite ici pour partager également un
article scientifique — pas particulierement difficile a lire — qui propose d'utiliser des cartes de
rendement pour discriminer les zones de production rentables de celles qui ne le sont pas, et
de mettre en place des stratégies de conservation dans ces dernieres (fleurs sauvages, trefle
rouge, trefle blanc, luzerne, phacélie, pois et avoine...). Le titre de l'article est assez évocateur
— et j'en ai d'ailleurs repris une partie pour le titre de cette synthese — ‘quand I'agriculture de
conservation rencontre I'agriculture de précision"

2 Capmourteres et al., (2018). Precision conservation meets precision agriculture: A case study from
southern Ontario. Agricultural Systems. 167, 176-185



ii 2011 II 2014 2015

Profit in CAD/ha (CAD/acre)

B Loss over $247 ($100) B Profit $494 to $741 ($200 to $300)
B Loss s0to 5247 (50to$100) [ Profit $471 to $988 (8300 to $400)
[ ] Profitsoto $247 (s0to $100) [l Profit over $988 ($400)
I Profit $247 to $494 ($100 to $200) [__] Potential set-aside land

Figure 11. Répartition spatiale des bénéfices dans les terres potentiellement mises en jachere
identifiées. Source : Capmourteres et al., 2018.

Les cartes de rendement sont d'ailleurs plébiscitées dans pas mal d'autres travaux scientifiques
pour mettre en place des systémes qui se rapprochent de pres ou de loin de I'ACS (Kitchen et
al, 2005 ; Yost et al, 20174, 2019°). Pour les lecteurs intéressés par les cartographies de
rendement, je vous invite a retrouver les articles du blog sur Aspexit qui en discutent, il y en a
pas mal.

A la convergence du numérique et de I'agro-équipement, laissons-nous divaguer sur 'extréme
diversité culturale que nous pourrions observer dans les champs. Nous venons de voir que
certaines zones non rentables pouvaient étre réorientées vers autre chose que de la culture de
rente. Pensons a la variation de densité de semis en fonction des caractéristiques de sol (ca
commence déja a étre fait) : « lls ont des cartographies de résistivité de sol assez précises
qu'ils corrélent avec des comportements de plants, ils savent que dans les bas-fonds, les
lentilles se comportent moins bien mais le lin se comporte mieux, et ils gérent en plus
les apports de fertilisants qui vont avec ». Mais pensons également au multi-cropping

3 Kitchen et al. (2005). Development of a conservation-oriented precision agriculture system: Crop
production assessment and plan implementation. Journal of soil and water conservation.

4 Yost et al, (2017). Long-term impact of a precision agriculture system on grain crop production.
Precision Agriculture

> Yost et al. (2019). A long-term precision agriculture system sustains grain profitability. Precision
agriculture



(mélanges de cultures), ou au mélange de variétés avec des semoirs multi-trémies, et des
systemes de géo-positionnement pour placer les semences telles que ces multi-cultures ou
variétés se développent et interagissent au mieux. Réfléchissons a la mise en place des cultures
annuelles dans des couverts pérennes. « On peut laisser des bandes pour resemer des
betteraves ou des plantes sensibles, on peut avoir des bandes sans couvert, on peut
organiser le couvert en bandes, on peut faire du relay-cropping». Tous ces itinéraires
culturaux sont complexes, bien plus que ceux utilisés actuellement. La mise en place de ces
itinéraires demanderait d'ailleurs de revoir énormément de solutions numériques actuellement
développées qui, bien que déja techniquement avancés, ne considerent souvent qu'une
culture a la fois.

3. Tentons de prendre un peu de recul

3.1. La recherche constante de précision a-t-elle du sens ?

L'agriculture de conservation des sols est une agriculture qui semble revenir de plus en plus a
la valorisation des savoirs agronomiques que certains de nos interlocuteurs qualifient de « low
tech ». L'orientation actuelle des systémes agricoles vers cette agriculture centrée sur le sol
demanderait aux acteurs du monde de I'ACS un apprentissage constant des réalités de leurs
environnements agricoles, recherchant, expérimentant, découvrant plusieurs scénarios qui leur
permettraient de tenir les promesses de cette agriculture (nous reparlerons d’expérimentation
un peu plus loin). L'agriculture de conservation des sols telle que nous avons pu l'observer
durant ce travail de veille est une agriculture qui continue a construire sa base de
connaissances. Elle demande nécessairement une période de transition, et cela prend du
temps. Il faut du temps pour revitaliser ses sols. Il faut du temps pour faire remonter les taux
de matiere organique. Il faut du temps, tout simplement parce que I'on travaille avec du vivant :
« la transition est a bien réfléchir. C’est primordial de considérer I'état de son sol pour
modifier ses pratiques, notamment l'indice de battance. La réduction du travail intensif
du sol doit se faire dans un sol dont la biologie est capable de compenser la réduction
du travail du sol. Plus la biologie est faible a I'état initial, plus la transition doit se faire

progressivement ».

Avec ce prisme de lecture, dans une agriculture en transition, la notion de précision doit-elle
étre prépondérante ? « Nous travaillons avec des leviers du vivant, les variétés de culture,
les couverts permanents. Je ne me suis jamais demandé quel outil il manque pour mettre
en oeuvre telle ou telle technique. Je discute beaucoup avec un groupe de 15 a 20
agriculteurs francais qui font un peu d’agriculture biologique mais qui pratiquent



surtout du semis direct ou en sont proches. Personne ne me parle de modulation intra-
parcellaire ou de modulation de doses. Pourtant ce sont des personnes trés regardantes
sur ce qu'elles font. Au pire, ces agriculteurs vont refaire quelques petites taches qu’ils
auraient loupé mais ils ne font pas de modulation » ; « Je fais des analyses de sol et je
zone des apports mais c'est a la grosse louchée. Je suis situé sur un territoire un peu
spécifique. Je raisonne en fonction des facteurs limitants. La précision dans les parcelles,
ce n'est pas mon premier challenge. Mon premier challenge est plutot de faire monter
le niveau de productivité. Je préfére mettre de la matiére que mettre de la précision. Je
mets principalement des céréales, du mais; je suis sur des terrains un peu compliqués
avec des potentiels réduits et j'en fais pas un facteur limitant. J'ai préféré réintroduire
de I'élevage dans mon systéme et gérer les dégats de gibier... aujourd'hui, la précision
n'est pas mon facteur limitant. Le jour ou la précision arrivera en téte de liste, elle
redeviendra d'actualité ». Un dernier contact, aprés avoir accompagné de nombreux
agriculteurs dans cette transition en ACS, se positionnera ainsi : « Je conseille a l'agriculteur
de travailler avec du vivant plutot qu’avec du numérique. Certains acteurs ont tendance
a se focaliser sur le numérique mais moi, je suis plutot pour lI'agriculture qui essaie de
simplifier, diminuer notre dépendance aux technologies. Si nous continuons sur cette
voie I3, nous risquons de finir sur une impasse. Apreés c'est contradictoire : On développe
la technique du strip till. Sans GPS, on ne pourrait pas le faire. Je suis un peu un idéaliste
mais est ce que le débat est posé au bon endroit ? Il faut aller bien plus large et ne pas
se concentrer que sur la technique. On ne résout pas les vrais problemes et enjeux. C'est
un peu comme la voiture électrique. On bouge trop en fait »

L'Agriculture de Précision, dans sa terminologie, sous-entend que I'on essaye de raisonner les
itinéraires culturaux de la fagon la plus précise possible, en prenant notamment en compte les
variabilités spatio-temporelles des facteurs de production dans les parcelles. Sur le principe, il
n'y a rien de mal a étre précis, c'est méme chaudement recommandé. Mais comme nous
venons de le voir, la précision n'est pas nécessairement le facteur numéro 1 a considérer,
surtout dans le cadre d'une agriculture en transition (en ACS par exemple) tout simplement
parce qu'on a quand méme bien d'autres chats a fouetter. La précision, ¢a arrive a la fin, une
fois qu'on commence a étre bien assis dans son systeme et qu'on est tres au clair sur ses
itinéraires et ses pratiques. Néanmoins, je pense qu'il est pertinent de questionner la légitimité
de cette précision dans le sens ou tant de comportements, flux, relations, interactions ou
encore cycles nous sont encore inconnus, a commencer par le sol. La précision a-t-elle du sens
alors que la gamme d'incertitude dans laquelle elle s'intégre est absolument gigantesque ?

Les agriculteurs, techniciens ou encore conseillers tres tournés vers I'ACS sont, d'une maniere
générale, trés humbles sur le fait que les interactions entre le sol, la plante et le climat sont
d'une complexité inouie et qu'ils ne les comprennent pas toujours. Les retours de ces enquétés
sont particulierement édifiants et devraient étre pris en considération beaucoup plus
profondément par les acteurs du numérique et de l'agriculture de précision. Un de mes



interlocuteurs s'étendra longtemps sur le sujet : « Quand on regarde la fertilisation azotée,
le CAU (coefficient apparent d'utilisation) est proche de 60% et ca diminue a 50% en
semis direct, j'en suis sir. Ca veut dire que seulement 50% de l'azote apporté va étre
réellement absorbé par la culture en place. Ca veut pas dire que le reste est perdu mais
qu’il est capté par un ensemble d'autres éléments (activité biologique, résidus,
mycorhize...) parce que le reste est recouvert de mulch. Une grande partie de I'azote est
déja consommée par toute I'activité biologique. En retour, cet azote sera donné de
maniére diffuse par la dégradation et la consommation ou I'évolution d'activité de la
matiére organique. Quand vous voyez que le CAU est de 50% (en ACS), que l'impact du
climat peut faire varier la minéralisation de 30 a 50%, apres on fait quoi, on essaye d'étre
précis a 10-20 unités d'azote ? Alors que le climat va faire varier a 50-80 unités ? S'ily a
seulement 50% de I'azote qui est absorbé, ou est la précision ? On a mis en place une
expérimentation au lycée agricole pas loin de chez nous. lls ont mesuré la minéralisation
annuelle autonome d'une parcelle. Les extrémes allaient de 70 a 120 unités d'azote. On
fait quoi avecca ? »

Et cet interviewé de réenchérir : « Plus on aura de |'auto-fertilité, moins on sera capable de
prévoir la fertilité que le sol va cracher en matiére d'azote. Il y a plusieurs moyens de
régler ca, notamment au travers d’associations de culture. Parce que si on est dans une
période ou il y a de la photosynthése favorable, c'est les légumineuses qui vont fixer
I'azote et faire de I'agriculture de précision. Si on est dans une période ou le sol a
beaucoup d'azote, c'est les graminées et cruciféres qui vont prendre la place.
L'utilisation du végétal est un moyen bcp plus simple et précis qui integre en méme
temps la variabilité et I'imprévision du climat ». Toujours sur ces questions de fertilité, un
interlocuteur reviendra sur la méthode des reliquats azotés : « Le probléeme de la méthode
des reliquats, c’est qu’elle n'est pas dynamique. 4% de MO, ca ne veut rien dire. Quelle
est la vitesse de minéralisation de mes sols ? Qu'est-ce que va libérer mon sol ? ». Sur ces
aspects de fertilisation, un des interlocuteurs aura des propos un peu plus modérés sur cette
précision : « Oui, ¢ca a du sens de moduler. Le vrai sens a moduler c'est quand on a du 20-
30 unités au moins a moduler. Quand on a des différences de 10 unités et des couverts
végétaux, on a du mal a considérer la dynamique de l'azote au sein du sol. Dans
I'ensemble, quand méme, I'écart s'exprime plus ou moins mais a un moment donné il y
est. La dynamique de I'azote par rapport au potentiel, ca génére un besoin d'azote »

Profitons-en également pour faire un détour par la conductivité/résistivité électrique des sols,
actuellement une des seules méthodes pour cartographier des unités de sol a haute résolution.
Encore une fois ici, la précision spatiale est importante, mais la donnée cartographiée reste
objective. Comme me le confirmera par téléphone un enquété : « La conductivité électrique
oui mais il faut aussi le potentiel redox et pH, la profondeur du sol, la réserve utile pour
qualifier un sol. Ca arrivera peut-étre un jour d’avoir des outils pour obtenir le potentiel
redox mais pour lI'instant on y est pas. Parce que la conductivité électrique dépend du
taux d’humidité du sol et du nombre d’ions capables de transmettre les électrons. Elle



dépend aussi des pratiques de I'agriculteur. La mesure de conductivité électrique va
donner une vitesse a laquelle la matiére organique se minéralise mais ne va pas donner
la quantité de matiere organique dans le sol méme s’il y a une faible corrélation entre
les deux »

Vous aurez pu voir au travers de ces quelques exemples que la précision, méme si elle peut
étre rassurante au moment d'une préconisation ou d'une application sur le terrain, n'est
finalement peut-étre pas si précise que ¢a quand on prend un peu de recul. Et nous n'en avons
encore exploré qu'une petite partie. Je n'ai méme pas parlé de I'ensemble des cycles de I'azote
dans le sol, ou encore de la facon dont se créait la mycorhization et dont étaient gérées leurs
interactions...

3.2. L'ACS, I'AP et I'hétérogénéité intra-parcellaire

Vous devriez avoir ici compris ma position sur I'Agriculture de Précision. Elle reste pour moi
avant tout une discipline scientifique qui vise a étudier et exploiter les variabilités spatio-
temporelles des facteurs de production dans les parcelles (le sol, la plante, le climat, ou encore
les pratiques des agriculteurs). A la base de l'agriculture de précision, il y a donc une
hetérogéneité — soit-elle spatiale et/ou temporelle. Mais quel est I'objectif final de toutes les
applications déployées en Agriculture de Précision ? De gommer cette hétérogénéite, c'est-a-
dire d’homogénéiser les parcelles, ou alors au contraire de I'accentuer ? Les réponses vont tres
souvent dans le sens d'une homogénéisation méme si certains contextes privilégieront de
conserver I'hétérogénéité. Mais arrive-t-on vraiment a ses fins avec I'agriculture de précision ?
Pendant un entretien, un agriculteur me présentera les choses ainsi : « On accentue
I'hétérogénéité des parcelles alors que je dois plutot essayer - et c'est mon role
d'agriculteur - d'homogénéiser la fertilité de mes parcelles. Le travail du sol est un gros
moyen d’'hétérogénéiser une parcelle ! Si on a un peu de relief, on tire la terre du haut
vers le bas. Au cours des années, on va limiter I'épaisseur du terrain a un endroit, on va
chercher un peu de sous-sol (et ainsi diluer de la matiére organique a certains endroits
et 'augmenter a d'autres...). Sous prétexte que ca produit moins sur une zone séchante,
on met moins d'engrais, moins de semence, et on augmente encore ce processus. C'est
logique a court terme d'un point de vue économique mais c'est illogique a moyen terme.
J'ai plutot tendance a charger en matiére organique les zones les moins productives. Je
vais charger un peu plus parce que c'est peut-étre plus sableux et superficiel. Puisque la
matiére organique est faible, la capacité a stocker I'eau est encore plus faible. Je corrige
par le fonds en encourageant une meilleure productivité en encourageant un sol qui va
mieux. Si I'AP pouvait étre utilisée pour rehomogénéiser les parcelles par le haut, la ce
serait vachement intéressant ». Dans la méme veine, un deuxiéme expert rajoutera : «
L'ennemi du sol c’'est la mécanisation. Le fait de retravailler sur la structure, on améliore



les choses dés le départ. Ceux qui travaillent bien régulierement, certes I'année est moins
bonne mais ils sont beaucoup moins impactés que les autres ». Un dernier contact me
I'expliquera ainsi : « L'AP veut chercher a gommer des hétérogénéités. L'objectif en ACS,
c'est d'homogénéiser la parcelle ». Ressentez-vous cette différence qui, au départ, parait
subtile, mais est en réalité étrangement puissante ?

Encore une fois, I'Agriculture de Précision se base sur de I'hétérogénéité, ce sont vraiment
deux notions qui s'entremélent. Et si on veut en trouver de I'hétérogénéité, on en trouvera
toujours... De nombreux outils existent pour mesurer et quantifier I'hétérogénéité des facteurs
de production en agriculture (je vous renvoie aux différentes infographies a ce sujet sur le
blog). Mesurer une hétérogénéité n'est au final pas si compliqué que ca. La complexité réside
dans sa prise en compte. « La modulation de dose, quand on cartographie et que I'on me
dit que ca pousse moins bien, qu’est-ce que j'en fais ? Les outils de cartographie sont
pour les financiers et pas pour les agronomes » constatera un des interviewés de fagon
cinglante. La question est toujours la méme : Que faire de ces hétérogénéités observées ? A
cette question, un des interlocuteurs y répondra de la fagon suivante : « Ce qui n'est pas clair
dans la littérature - grise ou scientifique - c'est ce qu'on fait des hétérogénéités. J'y vois
deux chemins possibles. Le premier, c'est I'homogénéité au moment d'arriver sur le
marché. Repérer les hétérogénéités est un moyen d'accroitre la standardisation en sortie
de champ. Les endroits secs seront la ou il y aura moins de grain, et on peut apporter
une sorte de compensation avec un ciblage de l'irrigation. Dans ce premier cas, la mesure
d'hétérogénéité est vue comme une premiere étape de caractérisation, pour rattraper
les causes des écarts. Le deuxieme chemin est plus tourné vers une vision agro-
écologique de la chose, avec une ambition de viser a amplifier les hétérogénéités pour
augmenter la diversification et accroitre les performances globales du systéme mais en
relachant I'hypothése qu'on finit avec un seul produit ou une seule ambition pour une
parcelle. On peut non seulement amplifier mais piloter des hétérogénéités rendues
souhaitables. Il y a plein de choses sur I'effet de I'hétérogénéité qui peuvent rendre les
taches moins attractives pour un ravageur, qui peuvent permettre d'accroitre en chaque
point la relation génotype-environnement et de faire en chaque point ce pour quoi il est
fort ». Et ce méme expert de conclure : « Il y a une ambition majeure, et on a des capteurs
pour mesurer I'hétérogénéité. Et cette ambition n'est pas la méme sur I'ACS ou sur la
bio ».

Et s'il était possible d’homogénéiser autrement les parcelles qu’en y réalisant des applications
modulées ou différenciées ? Dans le cadre de I'ACS, ne pourrait-on pas laisser les parcelles
s’homogénéiser toutes seules a I'aide de couverts végétaux ? Ce constat m'a frappé a la suite
de mes visites terrain et des échanges que j'ai pu avoir. Comme me le résumera un des
agriculteurs interviewés : « Moins les sols sont travaillés, plus ils deviennent homogeénes ».
Un autre s'étalera plus longuement sur la question : « On prend une parcelle de céréales
fertilisée a plat pendant toute la saison. A la moisson, on va avoir des niveaux de
reliquats assez variables. On met un couvert végétal multi-espéces dans cette parcelle.



On va étre sirs qu'on aura trés peu de risques de lessivage avec ce couvert. Le risque
d'avoir trop d'azote est donc nul puisqu’'on a un couvert et qu‘on ne travaille pas le sol.
C'est un couvert multi-espéces donc aux endroits ou on aura un oubli ou un excédent
(ou alors si les sangliers ont bouffé des céréales), il reste beaucoup d'azote et donc c'est
les cruciféeres et les graminées qui vont exploser. Et la ou il y a en moins [d’azote], ce
sont les légumineuses qui vont pousser. A la fin de la saison, je vais avoir un couvert avec
une biomasse entre 3 et 5 tonnes de matiére séche avec des aspects hétérogénes du
couvert. Si on fait une analyse des reliquats d'azote, on aura entre 35 et 45 unités. Et si
on analyse la biomasse du couvert, j'aurais autour de 100 unités d'azote dans le couvert
avec +/- 20 unités d'azote dans le systéeme. Grace a cette stratégie d'agriculture de
conservation, le risque environnemental et tous les arguments de la précision, on les a
évacués et en plus, on a travaillé a remettre de I'homogénéité dans la quantité d'azote
globale et la matiére organique. Et ca sur I'entiereté de la parcelle, c'est quasiment
impossible a faire avec un algo ! Et 13, on n’a pas besoin de cette technologie. Un élément
hétérogene supplémentaire : dans le couvert, on épand du fumier. On fait des belles
analyses mais entre celui sous I'abreuvoir, sous le raclage de la plateforme, celui qui était
en stock, il n'y a rien d’homogéne. Quand c'est épandu, ce n'est pas homogéne non plus
; tout ca va étre réglé ». Pour faire le lien avec la section sur la notion de précision dans une
agriculture en transition, comprend-t-on vraiment ici tout ce qui se passe ? « Quel est I'effet
d'un couvert végétal sur la mobilisation et la mise a disposition des éléments pour la
plante ? Est-ce que c’est lié a de I'activité biologique ? A de I'activité mycorhizienne ?
Est-ce que I'hétérogénéité n'est pas due a un dysfonctionnement du sol ? On va faire
bouger les curseurs mais on aura une certaine hétérogénéité. Parfois, il y a des choses
qui se sont débloquées au niveau structure avec les couverts. L'hétérogénéité peut venir
de probléemes de structure » constatera un des interviewés.

Néanmoins, comme me le confiera un expert sur le terrain, on ne pourra jamais toujours tout
homogénéiser : « Plus on va avancer dans le temps, plus on va gommer I'hétérogénéité.
Mais si on a une hétérogénéité structurelle, on ne la gommera pas. Une parcelle
homogeéne sur la texture de son sol en France, ¢a n'existe pas. Dans une méme parcelle,
on arrive a avoir des limons, alluvions, limono-argileux... Et ca on ne le gommera pas.
On va faire évoluer le sol en 10 ans avec une vraie différence. »

3.3. L’expérimentation en plein champ et le retour d’expérience
en ACS

L'ACS commence a faire parler pas mal d'elle, et a faire progressivement ses petits. De
nombreux agriculteurs s'y intéressent, des groupes et structures se forment, le sujet prend de
la place dans les débats actuels pour tout un tas de raisons (agriculture du carbone, agriculture



du sol...). D'un point de vue extérieur, on pourrait avoir I'impression que I'ACS est une nouvelle
facon de cultiver, mais est-ce réellement le cas ? Certaines techniques développées en ACS
aujourd’hui seraient venues compléter 'ensemble des techniques ancestrales pratiquées a
différents endroits du globe ; ces techniques étant surtout pratiquées dans les milieux arides
ou la conservation des ressources utilisées pour produire notamment I'eau, était primordiale.
Nos échanges nous aurons par exemple permis de discuter autour de certaines de ces
techniques : « Il y a des pratiques “ancestrales” comme le zai, la demi-lune ou encore le
cordon pierreux et aussi des pratiques d'association culturales qu’on a voulu casser avec
les nouveaux itinéraires techniques de la révolution verte. Fort heureusement, il y a eu
une forte résistance et ces pratiques ont pu persister. Aujourd’hui, il y a une belle
proportion d’agriculteurs qui ont acquis un bon nombre de connaissances techniques
qui ont évoluées avec le temps. Les techniques actuelles telles que le semis direct, se
sont rajoutées pour la protection physique du sol contre I'érosion. Ces innovations se
sont ajoutées a la premiere palette de ces premiéres pratiques comme le zai ».

Le monde de I'ACS mais aussi le monde agricole en général, est un monde qui évolue tres
rapidement. L'ACS, nous le disions plus haut, laisse cours a de nombreuses expérimentations
de la part des agriculteurs. Mais vous étes vous déja demandés comment entrevoir les
expérimentations dans une agriculture qui demande nécessairement une période de transition
et qui prend du temps ? Si I'on part du principe que I'ACS fait partie des itinéraires techniques
intéressants a mettre en place dans une exploitation, comment s'assurer — au sein de cette
exploitation — que les bénéfices de ces approches puissent étre mis en avant ? C'est un axe de
travail d'un des interviewés que j'ai trouvé particulierement pertinent de partager dans cet
article. En voici quelques extraits : « On part du principe que quand tu discutes avec un
agriculteur qui passe en ACS, il y a une période de transition plus ou moins longue.
Partant de ce principe, comment on peut mettre en place des expés sans prendre en
compte cette transition ? C'est trés compliqué. Quand tu veux mettre en place un témoin,
qu'est-ce que tu mets en place ? Est-ce que tu mets un témoin labour dans un terrain
non-labour ? Si tu laboures une terre qui est en semis direct depuis 10 ans, c'est sir que
ton témoin labour va faire les meilleurs rendements parce que tu vas avoir les bonus du
labour et non labour depuis 10 ans ! Dans I'ACS, il y a un aspect rotation qui est différent.
C'est compliqué de comparer les choses. De moins en moins, on se focalise sur les
témoins parce que la réflexion par rapport aux témoins est compliquée ». Mon
interlocuteur donnera dans la suite de |'entretien les quelques exemples suivants :

e « Pour une expérience de colza associé versus non associé, la c’'est facile, tu ne
travailles pas ton sol. »

e « Des qu'on met en place des expérimentations sur le travail du sol (semis direct,
TCS et autres), la question du témoin devient complexe. De plus en plus, le
témoin, c'est la technique agriculteur. C'est déja un témoin qui est avancé »



e « On ne compare plus les modalités au niveau du rendement mais au niveau de la
marge ! »

o «C'est compliqué de suivre des systemes complets par manque de moyen humain
et financier. De plus en plus, on travaille sur un colza associé en année ‘n’ mais
aussi sur le blé du colza associé et on s'apercoit qu‘on a un effet sur le blé suivant.
Quand on fait des calculs, on essaie d'aller le plus loin possible. Pour les
betteraves avec plantes compagnes, oui on a perdu un peu en betteraves, mais
on suit le rendement sur le froment/blé apreés les betteraves. A I'échelle de la mini
rotation, t'arrives a faire des trucs pas mal. On a réussi a le faire en colza et on
essaie de refaire la méme chose ailleurs. C'est compliqué pour les plantes trés
rentables comme les patates. On a des itinéraires culturaux trés bien d’un point
de vue environnemental mais qui font perdre du rendement sur des cultures
rentables. Il y a cette notion de systeme complet. Tant que tu ne vas pas mieux
commercialiser ces patates dans ces nouveaux itinéraires, on ne s'y retrouve pas»

L'expérimentation est donc particulierement complexe. Tellement parfois que certains
interlocuteurs mettront en lumiere le retard de certaines structures d’accompagnement ou
d’'expérimentation sur ces sujets-la : « Au niveau des TC chez nous, on y est pas tous. Les
instituts sont loin de la réalité des choses. J'ai fait une formation qui était développée
dans les couverts, le formateur nous a donné des exemples de graminées des années 70-
80... ». Plusieurs interlocuteurs, pour la plupart agriculteurs, incitaient a réellement se tourner
vers ce qui se passe sur le terrain, sur la parcelle de |'agriculteur : « Les instituts techniques
sont utiles mais ceux qui les payent leur disent dans quelle direction aller. Ces instituts
sont en retard. L'agriculture change a une vitesse grand V mais les agris ne le savent pas.
Aujourd'hui, I'agriculture va dans tous les sens et a toute vitesse. Certains vont trop vite
et d'autres sont a la ramasse. Arvalis fait du semis direct oui mais pas dans les bonnes
conditions ! ». Certains agriculteurs seront néanmoins plus nuancés : « A l'origine, notre
technicien était technicien chambre. Il a trouvé une place a Terres Inovia et du coup, on
s'est demandé comment faire. Finalement, on n’a pas trouvé de réponse avec la chambre
d'agriculture en local et on a travaillé avec Terres Inovia qui a accepté de nous donner
25 jours par an de notre technicien. Aujourd’hui, a la chambre, il n'y a rien... Mais il y a
des chambres qui ont les personnes en face ».

En réalité, sans chercher a monter les uns contre les autres, c'est peut-étre plus de
collaboration et de co-construction dont I'ACS pourrait avoir besoin: « Il y a besoin
d’intelligence collective et collaborative » ; « Il faut une co-construction des chercheurs,
décideurs et agriculteurs pour la régénération et le maintien de la fertilité des sols. » Et
cette co-construction pourrait déja se faire entre agriculteurs: « Pour un agriculteur qui
voudrait se lancer en agriculture de conservation, il faut qu’il se rapproche d’un groupe
local car il y a d'importantes différences entre les régions. Il peut trouver des agriculteurs
qui la pratique depuis des années voire des décennies ». Pensons d'ailleurs aux forums,



réseaux sociaux, et plateformes d'échanges pour échanger et partager de la connaissance,
dater/rattacher des photos a une parcelle, mettre en place des groupes de discussion...
Quelques exemples : Twitter, Whatsapp, Landfiles, Neayi... Attention néanmoins a ne pas étre
submergé d'outils, et ne pas avoir trop d'information redondante. Cette co-construction
pourrait aussi avoir lieu entre plein de structures différentes (bon 13, je suis peut-étre un peu
naif...) - une collaboration entre agriculteurs et instituts techniques et de recherches pour le
choix des pistes de recherches, pour le choix des expérimentations et dans la vulgarisation de
I'information. Sur le volet éducationnel, une collaboration entre professeurs et agriculteurs
favoriserait la formation d'ingénieurs, de techniciens, de docteurs, en phase avec les avancées
en ACS. Enfin, une collaboration plus large entre agriculteurs, instituts, et décideurs
alimenteraient la prise des décisions ayant un impact positif sur I'agriculture de conservation
des sols.

Et le numérique pourrait tout a fait avoir un réle important dans I'accompagnement de ces
expérimentations, pour mettre en place des plans d’expérience, ne pas se tromper, avoir des
données objectives, avoir un suivi spatial et temporel... : « peut-étre qu’il faudrait faire du
phénotypage large échelle, a I'échelle de la ferme. Est-ce que demain, les agriculteurs ne
pourraient pas travailler a accumuler des données sur les cultures mixtes qu'ils ont mis
en place chez eux ? En termes de numérique, il faut discriminer les cultures, mesurer
plein de parametres, c'est pas négligeable comme boulot. C'est un truc que j'ai pas mal
repris, ¢ca donne une place aux agriculteurs qui est plus intéressante dans la création de
connaissances. C'est plus en accord avec I'agro-écologie dans le sens ou les savoirs
profanes et traditionnels seraient du coup beaucoup plus intégrés ». Encore faut-il avoir
des capteurs qui mesurent des indicateurs d'intérét pour les agriculteurs en conservation des
sols, avec notamment des informations plus fines sur les éléments du sol.

3.4. ACS et AP : Efficience, Substitution, ou Reconception

En 1996, Hill et MacRae® ont proposé une classification de trois stratégies permettant
d'accompagner la transition vers une agriculture plus durable, en s'éloignant du modele
conventionnel actuel. Nous en avions déja parlé dans un précédent article de blog
‘L'agriculture de précision en toute intimité'. Il s'agissait des stratégies :

e « Efficiency » : I'objectif de cette stratégie est d'optimiser le systeme de production
existant en limitant la consommation et le gaspillage d'intrants et de ressources mais

® Hill, S. B. and MacRae, R. J. (1996). Conceptual framework for the transition from conventional
to sustainable agriculture. Journal of Sustainable Agriculture, 7(1) :81-87



sans changer le fonctionnement du systéme existant (ex : raisonner l'apport de
désherbant chimique dans la parcelle dans I'espace, dans le temps ou en dose par
exemple)

e  «Substitution » : I'objectif de cette stratégie est de remplacer |'utilisation de ressources
non renouvelables ou/et a impact fort sur I'environnement par des ressources a impact
beaucoup plus limité (ex : remplacer une méthode de désherbage chimique par des
robots agricoles mécanisés)

e « Re-design » : I'objectif de cette stratégie est de s'attaquer aux causes intrinséques
du probléeme et de repenser le systeme de production pour ne plus avoir a y important
d'intrants extérieurs (ex: mettre en place des cultures associées pour limiter I'apparition
d’adventices)

Ces trois stratégies nous ont été recontextualisées dans le cadre de I'ACS par un de nos
interlocuteurs : « La théorie ESR - Efficience, Substitution, Reconception - ce sont les trois
étapes de la transition agroécologique. Prenons I'exemple d’un agriculteur qui n’est pas
en ACS mais qui raisonne le mieux possible ses intrants, il est dans le E. Ensuite,
intéressons-nous au cas de certains agriculteurs brésiliens en ACS qui font des
traitements a base de microorganismes. lls sont situés au niveau du S de Substitution
car ils remplacent les traitements chimiques par des traitements a base de produits de
la nature. Enfin, un agriculteur dans le R de reconception, est celui-la qui dira : “Je ne
veux plus traiter ou je veux traiter le moins possible”. De ce fait, il se mettra a
transformer son systéme. Cet agriculteur pourra par exemple réintroduire les vaches
dans son systeme afin de remettre ses sols en bon état. Les plantes d'un tel systéme
seront tres certainement en bonne santé ».

Comment alors se positionnent les outils numériques et I'agriculture de précision dans ce
cadre de travail ? Deux interviewés nous en donneront un apercu : « Pour moi, l'agriculture
de précision est utilisée 9 fois sur 10, dans les systémes en E. Elle est aussi utilisée pour
les systemes en S mais beaucoup moins qu’en systéme E » ; « Le numérique permet
I'optimisation des intrants. Avant, on avait I'habitude d'appliquer le méme traitement
partout sur la parcelle, maintenant ce n’est plus le cas grace au numérique qui permet
de mieux connaitre les spécificités de chaque parcelle ». La précision, telle qu’elle est
présentée actuellement, semble étre au service de tout systeme qui tend a optimiser I'usage
de ses intrants. Mais le probleme est-il bien posé ? Ne faudrait-il pas questionner l'usage de
ces intrants plutot que de chercher a les optimiser ? Ce constat a été d'ailleurs été discuté
pendant un de nos entretiens : « la pulvérisation de précision ? Elle se matérialise bien avec
les panneaux récupérateurs et autres, on a la possibilité de réduire la quantité de
pesticides... Ce qu'on voit dans le méme temps, c'est qu'en ayant mis I'accent sur ces
pulvés, on continue a rester dans une agriculture ou on pulvérise... Qu'est-ce qu'on
appelle une situation malade ? La précision a embarqué la-dessus le fait que c'est la



qu'on va faire les avancées. C'est le moyen pour certains de ne rien changer et de pousser
une étape plus loin dans son industrialisation ».

On pourrait néanmoins nuancer ce propos en arguant que l'optimisation des intrants en
agriculture a permis également d'alimenter la réflexion sur I'agriculture que nous voulons pour
demain. Toutefois, peut-étre faut-il effectivement que la précision repense autrement son
intervention au risque de ne pas suivre |'évolution des systemes agricoles et agro-alimentaires.

3.5. L’épineuse question du glyphosate

Allez, avouez que vous étes contents... Je sens que vous vous frottez les mains ! Vous auriez
été tellement décus d’entendre parler d’ACS et de ne pas lire une seule ligne sur le glyphosate.
Un bon débat indécrottable a la francaise, tout ce qu'on aime ! On va essayer de dresser les
grandes lignes du débat avant de pointer les endroits ou le numérique pourrait apporter son
aide.

Pour les non-aficionados, le glyphosate est souvent utilisé en semis direct sous couvert,
essentiellement pour calmer ou aider a détruire le couvert de maniéere a laisser la culture de
rente se développer au mieux. Et ¢a, ¢a fait jaser dans les chaumieres ! N'attendons plus et
mettons les pieds dans le plat, qu'en disent les personnes interviewées ? « On ne sait pas faire
sans glyphosate. Le tout premier désherbant, c’est le feu. L'état de I'Australie
aujourd’hui ? On crame la matiere organique. C'est un désert maintenant. Le deuxieme
désherbant, c’est le travail du sol - ce qu’on retrouve en Iran, Irak, ou encore en Syrie.
L'impact sur le long terme ? Ce sont des déserts aussi... Le troisieme désherbant, c'est le
chimique. C'est grace au glyphosate qu‘on a pu limiter I'érosion. C'est la premiére fois
qu'on arrive a régénérer le sol » ; « on a une des plus vieilles fermes en ACS de France ; on
fait ca depuis 40 ans. S'il y avait un souci je devrais le voir » ; « Le glyphosate, c’est I'épée de
Damocleés qu'a I'ACS au-dessus de la téte ».

Les détracteurs du glyphosate lui mettront sur le dos ses effets nocifs sur la santé humaine, la
santé des sols, les vers de terre, ou encore I'état sanitaire des cours d'eau : « C'est vrai qu’on
ne trouve pas de résidus au niveau des semences et donc on en trouve retrouvent pas
dans la consommation humaine. Mais en ACS, on parle de la conservation du sol, on ne
peut pas dire que le glyphosate n'a pas d'impact sur la vie du sol. Il y a une étude qui
montre que le glyphosate a un impact sur les vers de terre. Le glyphosate, ce n’est pas
de I'eau, je pense que le discours n’est pas bien posé. On retrouve le glyphosate dans
I'eau méme si l'agriculture n’est pas la seule cause de la présence du glyphosate dans
I'eau, il y a aussi les eaux des ménages provenant des habitations ». Ce a quoi les
défenseurs de I'ACS répondront : « le glyphosate n’a pas de noyau aromatique. Il a une
durée de demi-vie de 21 jours sur un sol qui fonctionne bien. Dans I'eau, ce sont ceux
qui font du travail du sol qui font que la terre emmeéne le glyphosate. Nous, on n’a pas



d'érosion donc il n'y en a pas [de glyphosate] dans I'eau. Le probléeme vient plus des
adjuvants (acides gras) que du glyphosate »; « Ce qui manque au bio en grandes
cultures, c'est d'utiliser du glyphosate. Si la culture se salit, que les graines de mauvaises
herbes arrivent a maturité, on en a pour 20 ans » ; « Si on avait un label AB avec une
autorisation d'utiliser 1L de glyphosate par hectare et par an, on ferait de I'agriculture
super vertueuse avec de |I'économie d'énergie, un retour de la biodiversité... Le
glyphosate, c'est un des pesticides les moins dangereux si c'est utilisé dans ces
conditions. Une toute petite goutte, c'est incroyable ce que ca peut faire » ; « Le
glyphosate, c'est un faux probléme ! Ce n’est pas appliqué sur les cultures. On n‘a pas
d'OGM, on a des rotations - I'agriculture naturelle c'est une oxymore »; « Pour moi
justement, parce qu'il y a des pratiques vertueuses avec le glyphosate, c'est une erreur
énorme. C'est malheureux pour cette forme d'agriculture. Les grands laboratoires sont
super clairs, il n'y aura pas d'autres molécules, on ne recherche rien. Et leurs concurrents,
c'est pareil. Je pense qu'il faut qu'on en soit conscient. Je trouve ca dommage que
'opprobre soit tombée sur cette molécule-la». Pour avoir vu des sols travaillés en ACS, les
vers de terre ont |'air de plutot tres bien se porter...

Le glyphosate reste un pesticide, aucun agriculteur n’est heureux de pulvériser ses champs
(non, vraiment, je vous assure...). Y-a-t-il des alternatives ? Ont-elles du sens ? Un agriculteur
me le résumera ainsi : « Ca demandera plus d'effort et ce sera plus cher. Soit tu restes en
conventionnel et tu fais des mélanges d'herbicides - et c’est beaucoup plus cher que le
glyphosate - soit on fera de nouveau appel a du travail mécanique du sol. Ca aura un
impact sur le sol, donc il faudra le contrebalancer par quelquechose, peut-étre beaucoup
plus de couvert ? »;« Le glypho, c'est de la merde mais il est pas pire que les autres. Avec
2L de glyphosate par hectare, mon sol va de mieux en mieux. On produit de I'orge de
printemps pour la brasserie; on fait des tests pour le glyphosate et I'orge n'en contient
pas. Si pas de glyphosate, on va revenir a un travail du sol intensif, donc a une
minéralisation énorme et donc moins de carbone stocké et plus d'érosion. On ne touche
pas le sol et donc il faut désherber ». Dans le premier cas, on ne regle pas le probléeme des
pesticides (sauf en arrivant a produire des éléments avec un effet similaire au glyphosate — une
cyanobactérie a partie d'algues ?) et on peut se demander en tout état de cause sion en restera
vraiment au glyphosate : « Le glyphosate, c’est le premier de la liste, aprés ce sera le reste.
La société civile n'en veut plus. Est-ce que ¢a va changer ? Je suis bien incapable de le
dire » me répondra un des interviewés. Dans le deuxieme cas, on reviendrait au travail du sol
mais on s'attaquerait alors a un des piliers de I'ACS. En réalité, c'est un petit peu plus compliqué
que ca parce que la définition de I'ACS n’est pas claire comme de I'eau de roche. Certains font
du travail léger du sol, d'autres font du semis direct mais avec peu de couverts, d'autres encore
feront du semis direct sous couvert végétal. Aurait-on alors trouvé la solution ? Il suffirait donc
de faire de I'ACS mais en étant un peu plus flexible sur le travail du sol ! Allez dire ¢ca a un
fervent défenseur de I'ACS... Pour étre plus précis, c'est donc surtout le semis direct sous



couvert végétal qui est menacé énormément par un arrét du glyphosate — cet itinéraire ne
s'appuyant sur aucun travail du sol.

[l'y aurait donc plutot plusieurs formes d’ACS, et ca n'arrange rien a la chose, notamment d'un
point de vue juridique: « S'il s'avére que le glyphosate est dérogatoire pour I'ACS, il va
falloir définir qui y a droit, qui n'y a pas droit, et selon quels critéres » ; « On s'oriente
peut-étre vers une exception pour I'ACS mais ¢ca me pose question quand méme :
comment cette exception pourra étre justifiée et qui sera légal dessus ? Qui a le droit,
qui n’a pas le droit ? Un semoir en semis direct, c'est un disque qui va dans le sol. Un
déchaumeur aussi, c'est quoi la différence ? L'agriculteur en conventionnel avec son
chisel, c'est une dent qui va dans le sol. Comment juridiquement arriver a faire la
différence ? Quel est le message qui va passer... ? » ; « Soit les gens ont le droit a la chimie
et il faut qu'ils soient en ACS; soit ils n'ont pas le droit a la chimie et ils travaillent le sol
». Mais c'est peut-étre dans ces tergiversations que le numérique pourrait intervenir. Si I'on
considere que I'ACS apporte de nombreuses retombées positives - réduction des énergies
fossiles émises, stockage carbone, biodiversité, meilleure efficience de I'eau ... - il va falloir
mettre en place des métriques pour qualifier puis quantifier dans un score de performance ce
que font les agriculteurs par rapport aux objectifs fixés. Des outils numériques pourraient servir
ici a objectiver les mesures, et a les suivre dans le temps. Vous |'aurez compris, si I'ACS prend
de I'ampleur, il sera tres certainement nécessaire dans les années a venir de suivre les pratiques
des agriculteurs engagés en ACS. La télédétection pourrait par exemple étre un outil de suivi
territorial pour mettre en avant les parcelles réellement travaillées en ACS. C'est d'ailleurs ce
sur quoi a travaillé une équipe espagnole de I'entreprise Agrosat dans la région d'Albacete
qui, en utilisant des images Sentinel-2, aurait montré qu'il serait possible discriminer les
parcelles travaillées en semis direct sous couvert : « S“il y a une couverture permanente, on
le voit. Avec n‘importe qu’elle image, tu le vois. Le probléme, c’est quand il fait trop sec
et que le sol n'a rien de vivant. Je ne sais pas si c'est travaillé par d'autres centres de
recherche, mais j'ai I'impression que non parce que d'autres personnes nous ont
contacté a ce sujet-la. Il y a quand méme des parcelles ou on peut avoir des doutes, mais
la majorité des parcelles sont claires. Pour ce qu’on appelle les “secanos”, on se rend
compte que la courbe de non labour est quand méme au-dessus de ceux qui sont
labourés » (https://agriculture-de-conservation.com/sites/agriculture-de-

conservation.com/IMG/pdf/pdfsam etrangertcs98 light2.pdf)

Sur le sujet du glyphosate, certains interviewés, méme s'ils sont d'accords pour dire que le
numérique pourrait aider a avoir un suivi plus ciblé et une meilleure tragabilité, ont du mal a
croire que le glyphosate puisse étre utilisé par certains mais pas par d'autres : « Les systémes
de tracabilité oui, mais le probléme, c'est que si le glyphosate continue a étre vendu, ce
que tu ne verras pas, c'est le mec qui se cache pour en mettre. C'est pas une solution en
fait. Si tous les pulvés étaient équipés d'un systeme de tracabilité, on pourrait poser la
question : "qu'est-ce que vous étes allés faire avec le pulvé”. Mais socialement, ¢a ne
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passera pas. Sur le controle pulvé, on n'a quand méme pas tous les pulvés de France qui
sont passés au controle alors que c'est obligatoire. Si tu gardes du glyphosate juste pour
I'agriculture de conservation, ¢a sera trés compliqué de vérifier qu'il n'y en a pas d'autres
qui l'utilisent pour faire autre chose. Tu peux interdire la vente, mais tu pourrais toujours
la faire venir par internet. Je trouve que c'est encore plus compliqué a gérer pour les
pouvoirs publics si certaines molécules sont utilisées par certains et sont tragées. La
circulation de cette molécule continuera de se faire » ; « Tu ne peux pas I'autoriser pour
eux, ca me parait difficile. Quelle justification tu as ? Le probléme, c'est que le politique
va prendre des décisions, il y a des lobbies qui sont contre le glyphosate. Certains lobbies
se focalisent sur cette molécule, a mon avis, il y en avait d'autres qui étaient quand méme
plus grave. Le politique va prendre une décision rapide, et il ne va pas forcément se poser
de questions sur quand l'utiliser (quand il pleut etc...). Si c'est interdit, ca va étre pour
tout le monde ». Le débat est loin d'étre clos ! Le paradoxe est pourtant assez terrible : les
agriculteurs sont les premieres victimes des pesticides et ce sont pourtant eux qui en
défendent le plus I'usage. Les agriculteurs sont donc soit tous completement stupides, soit ont
des bonnes raisons de le faire...

3.6. Agriculture du carbone, transition e€nergétique et
changement climatique

L'agriculture est un des premiers secteurs influents sur les émissions de gaz a effet de serre
(GES). Un article assez long avait été partagé sur le blog a ce sujet
(https://www.aspexit.com/reflechir-a-lempreinte-carbone-du-numeriqgue-dans-les-secteurs-

de-lagtech-et-de-lagriculture-de-precision/). Bien que le secteur agricole ne puisse bien

évidemment pas se résumer a ses seules émissions de gaz a effet de serre, cet article avait été
I'occasion de rappeler que les sources d'émissions en production végétale étaient
principalement dues a I'épandage d'engrais minéraux azotés et a |'utilisation de fuel pour faire
fonctionner les machines agricoles. L'ACS étant souvent mise en avant comme un des
itinéraires en faveur d’'une réduction des émissions de GES — réduction du travail du sol donc
de I'énergie fossile utilisée pour faire avancer les machines, couverts végétaux a base de
légumineuses stockant I'azote de I'air et donc diminuant le besoin en apport d'azote, meilleur
stockage de carbone dans le sol... - ¢a aurait été dommage de ne pas remettre une petite
couche d'énergie/climat dans ce travail !

Rappelons rapidement que le sol contient de grandes quantités de carbone. Ce carbone est
issu principalement de la décomposition des végétaux sur le sol, les végétaux ayant stocké ce
carbone pendant leur croissance grace a la photosynthese. Ce carbone sera ensuite stocké
dans la matiere organique du sol. Il faut bien comprendre que I'évolution des stocks de
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carbone dans le sol est dynamique ; c'est un équilibre complexe entre les apports de carbone
via la biomasse végétale en décomposition et le relargage de carbone lorsque les micro-
organismes minéraliseront la matiére organique du sol (pour faire ce travail de minéralisation,
les micro-organismes respirent et émettent donc du dioxyde de carbone). Ayez en téte que le
stockage définitif de carbone dans les sols n'existe presque pas. La matiére organique sera de
toute facon, un jour ou I'autre, minéralisée. Tout I'objectif est donc de faire en sorte de favoriser
les pratiques agricoles qui limitent ou retardent la minéralisation de matiére organique, ou
augmentent I'apport de biomasse végétale qui sera décomposée. Alors tout ¢a, c'est bien joli,
encore faudrait-il pouvoir mesurer ce carbone dans les sols. Les émissions évitées, on pourrait
s’en sortir en comptabilisant les diminutions de consommations d'azote minéral et de fuel. Le
carbone stocké par contre, c'est une autre affaire : « On ne connait pas assez le sol. Comment
mesurer ce carbone ? Est-ce que c’est le carbone dans les premiers centimeétres du sol,
dans les profondeurs ? », « Doser le carbone dans les sols, ¢ca prend du temps, c'est cher.
Les analyses ciblent juste le carbone total. Certains labos a I'étranger font d'autres
analyses ou ils ciblent le carbone oxydable, le plus facilement accessible et dégradable.
Est-ce que le sol garde sa réactivité et est capable de nourrir les plantes ? ». On se rend
également compte qu’en plus de ne pas bien connaitre et comprendre le fonctionnement des
sols, il reste pas mal d'inconnues. « L'enjeu du stockage carbone, c’est qu'il faut en ramener
dans le sol, mais ce n'est pas qu’en ramener, il faut aussi faire fonctionner le sol ! Mon
constat, dans les démarches que je mettais en avant, c’'était que j'avais des apports
organiques importants sur 10 ans. J'avais 20 tonnes de compost par hectare, plus 5 ans
a 10 tonnes par hectare. Je me retrouvais avec du compost intact qui n'avait quasiment
pas évolué » ; « je suis persuadé que le semis direct sous couvert végétal, c'est un moyen
mais on n’arrivera pas a faire mieux que ¢a en termes de bilan carbone. Malgré tout, j'ai
suivi des études en Suisse qui ont montré que certains agriculteurs font du semis direct
et stockent du carbone, d'autres font du labour et en stockent aussi. Certains
agriculteurs labourent mais dés qu'ils ont labouré, ils font du super couvert multi-
espeéces, ils mettent du compost et a la fin, ils ont parfois des résultats meilleurs que des
gars en ACS. Quelle est la meilleure solution pour stocker du carbone ? »

Vous les avez peut-étre vu arriver, les labels autour du carbone ont fait leur apparition. On
retiendra notamment les initiatives « 4 pour 1000 » lancée par I'ancien ministre de I'agriculture
Stéphane le Foll et « Label Bas Carbone ». Que penser de ces labels ? Les retours des enquétés
sont plutdt positifs : « c'est un peu de la com mais c’est tres bien de la saisir cette com » ;
« Plus ¢a vient, plus je parle d'agriculture du carbone que d'ACS. La bataille du
glyphosate est perdue (nous reviendrons plus loin sur le glyphosate). Quand il faut
commencer a se justifier, c'est déja trop tard. Je pense qu‘au contraire, il faut parler du
carbone et du changement climatique. L'agriculture, c'est une part de la solution. Le
facteur clé c'est le CO2. Plus on met de plantes, plus on couvre ses sols, plus on stocke
de carbone. Mettons ca en avant ! Si on a besoin d'un demi-litre de glyphosate pour
stocker 1 tonne de carbone dans le sol, ca devient une grande solution. Ca permettrait



aussi d'inciter les agriculteurs a aller vers des résultats et pas des moyens. Si tu veux
stocker du carbone, il ne faut pas faire n'importe quoi, il faut investir dans I'assolement
et rotations, ca ne se fera pas comme ca. Si tu fais des supers couverts, tu n'as pas besoin
de beaucoup de glyphosate. Ca serait une super idée de dire aux agris : "faites ce que

vous voulez" »

Certains acteurs voient - derriére ces labels carbone et I'intérét grandissant pour les questions
énergie/climat — une bonne fagon de pousser au développement de I'ACS en rémunérant le
carbone stocké, et pourquoi pas en générant des crédits carbone : « demain, c’est mon avis,
la PAC n’existera plus. L'Europe se disloque. Par contre, il y a énormément de secteurs
qui sont préts a investir des millions d'euros pour compenser leurs émissions de CO2 ».
Une initiative est lancée a ce sujet en Suisse par Pascal Boivin, en lien avec le gouvernement.
Les agriculteurs sont rémunérés sur la quantité de carbone stockée a la fin : « Plusieurs
centaines de fermes sont suivies. Tu fais un échantillon de sol au départ, et rendez-vous
dans 5 ans. Ce qu'il a mis en place, c'est qu'un agriculteur qui n'y arrive pas est
accompagné pour mettre en place un itinéraire cultural qui réussit ». D'autres initiatives
apparaissent en France, avec par exemple le label bas carbone, déja existant pour la
sylviculture, et en cours de création par Arvalis pour les grandes cultures, le label Carbon’Agri
pour |'élevage, ou encore le projet ‘Naturellement Carbone’, mis en place par Agro’'Doc en
collaboration avec Natais et le CESBIO, s'appuyant sur de l'imagerie satellitaire et un suivi
cinétique des cultures pour établir un bilan carbone a la parcelle.

Quelques petits compléments d'informations (dont certains éléments sont discutés assez
longuement dans une note technique de Sylvain Hypolyte, d’Agro’Doc) :

e Les légumineuses stockent de I'azote, grace a leurs nodosités, c'est une réalité. Gardez
néanmoins a l'esprit que ce stockage n'est pas gratuit énergétiquement. Une unité
d’'azote symbiotique fixée par la [égumineuse lui colte I'équivalent énergétique d'1/2
litre de fuel, consommé sous forme de sucres par les bactéries dans les nodosités. C'est
autant d'énergie en moins pour faire des graines, ce qui explique en partie le moindre
rendement des légumineuses...

e L'azote stocké par les légumineuses ne peut pas non plus contrebalancer les besoins
de certaines cultures de rente suivante. Mettez ici en regard les quelques dizaines
d'unités d'azote stockés par une légumineuse face aux quelques centaines d'unités
d’'azote demandés par le blé pour sa croissance.

e Le rapport C/N de la matiere organique du sol est proche de 10. Cela signifie qu'il y a
environ 10 fois plus de carbone que d'azote dans la matiere organique du sol. Ce
rapport étant constant, il faut donc bien comprendre qu’augmenter le stock de carbone
dans le sol nécessite aussi d'augmenter le stock d'azote organique dans le sol. Stocker
1 tonne de carbone par hectare et par an revient a immobiliser 100 kg d'azote par



hectare et par an sous forme organique. C'est autant d'azote momentanément
indisponible pour les cultures. L'introduction de Iégumineuses, stockeuses d'azote, est
a ce titre indispensable pour stocker durablement du carbone sans faire exploser la
fertilisation minérale - et donc les émissions de CO2 liées a sa production.

e Le fait de travailler son sol ou non n'aurait pas un effet significatif sur son stock de
carbone, contrairement a d'autres pratiques comme la couverture permanente,
I'apport de M.O. exogénes, ou encore la restitution des résidus. Par rapport a I'ACS qui
est le sujet de ce travail de veille, le passage du labour au semis direct aurait peu d'effet
sur le stock total de C dans le sol. On pourrait y voir simplement une réallocation en
surface, avec comme conséquence un appauvrissement en profondeur.

4.Panel interviewé

Nom et Prénom Fonction

Eric BOISLEUX Agriculteur, président de 'APAD 62

Valentin FIGEAC Agriculteur, ancien de Natais

Rémy HEIM Agriculteur
Jean-Francgois Agriculteur
LANGLET

Nicolas LEFEBVRE | Agriculteur

Sébastien Agriculteur

LEMOINE

Sarah SINGLA Agricultrice

Francois et Kévin Agriculteurs
TAMBOISE

Jean TAZIO Agriculteur

Frédéric THOMAS | Agriculteur et rédacteur en chef de la revue TCS

David GUYj Agriculteur et directeur de SKY agriculture

Jérébme SEGUINIER | Président du GIEE Magellan

Vicente BODAS Conseiller agricole - AgroSAT




Bruno ESTANGUET

Technicien Val de Gascogne - ACS

Christophe
BARBOT

Conseiller de la chambre d'agriculture d'Alsace

Sylvain HYPOLITE

Responsable R&D - Agro d'Oc

Maxime MERCHIER

Ingénieur agronome- Green O Tec

Sébastien DIETTE

Ingénieur forestier- MYCEA

Véronique BELLON
MAUREL

Directrice du département écotechnologies d'Irstea (fusionné
réecemment avec I'INRA) et directrice de I'Institut de convergences
#DigitAg

Christophe Ingénieur pédagogique — Institut Agro Montpellier — Systeme

LESUEUR Agricoles et Agro-alimentaires Du Sud a I'Institut Agro

Léo GARCIA Enseignant-chercheur — Institut Agro Montpellier — Département
Milieux, Productions, Ressources et Systemes

Jean-Pierre Professeur — ENSAT — Agronomie et Environnement

SARTHOU

Xavier REBOUD

Chargé de mission — Unité Agroécologie a Dijon

Bruno TISSEYRE

Professeur Agriculture de Précision — Institut Agro de Montpellier




