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Pourquoi ? La double contrainte carbone

. ENERGIE

bun cote, le changement De l'autre, la contraction

climatique nous engage d inéluctable de

reduwe\nos emissions lapprovisionnement pétrolier
de gaza eﬂet de serre ) nécessite de I'anticiper, donc
pour réduire son intensite de réduire la consommation

de pétrole avant qu'elle ne
diminue de force




La double contrainte carbone agricole

— ENERGIE

— Totale dépendance du

— Contribution significative secteur au pétrole et au gaz

de I'agriculture aux o
— Pour la resilience du

émissions de GES i _ o
systéme agricole : anticiper
_ Vulnérabilité extréme la contraction inéluctable
de l'agriculture au de l'approvisionnement
changement climatique fossile et en réduire la
consommation
— Puits de carbone
agricoles — Secteur en mesure de

fournir de I’énergie via des
vecteurs efficaces (biogaz,
biocarburants)
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Un travail en plusieurs volets a découvrir
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Les technologies agricoles :
de quol parlons-nous ?



Technologies agricoles : de quol parle-t-on ?

O Notre définition : ensemble de techniques modernes, plus ou moins complexes,
en relation avec des technologies degja existantes

O Nous nous concentrons sur les innovations technologiques et non pas sur I'ensemble des tres
nombreuses innovations possibles du secteur agricole (agronomiques, organisationnelles, etc.)

O Les technologies agricoles ne sont pas décarbonantes ou adaptatives en tant que telles
mais sont la pour accompagner des pratiques agricoles qui elles, le sont

O La capacité de ces technologies a accompagner la transition agricole
est généralement admise, sans démonstration particuliere



Production
VEGETALE

Semer et Planter

Eviter la concurrence
des autres plantes

Nourrir la plante
et le sol

Protéger et Soigner
la plante

Récolte et post récolte

Adaptation au
changement
climatique

Sélection génétique (dont NTG, Mutagénése, sélection conventionnelle, introduction de matériel hétérogene biologique...), Sélection sur la base de nouveaux critéres (contrastes de résistance inter et
intraspécifiques, résilience aux stress hydriques, ...), Géo-positionnement RTK pour schéma de cultures spécifiques (cultures associées inter et intraspécifiques), Assurances paramétriques/indicielles,
Modélisation des évolutions climatiques et des futures zones de production, Production en environnement controlé et automatisé (serres et autres), Suivi satellitaire des infrastructures agroécologiques
(dispositifs agroforestiers, bandes melliferes, mares...)

Simulateurs d'assolements et
rotations, Outils numérique d’aide aux
choix des couverts (notamment
cultures associées incluant des
Iégumineuses) et systemes de culture

Scoring des pratiques agricoles,
Irrigation de Précision
(compteurs  connectés, bilan
hydriqgue semi-automatisés...)

Biostimulants, Biocontrble,
Agrivoltaisme, Outils de
modélisation de gestion intégrée
des cultures, Crowdsourcing de
nouvelles maladies émergentes

Séquestrer et limiter
le déstockage de CO;

Suivi satellitaire (cultures
intermédiaires, infrastructures
agroécologiques...), agro-équipement
pour accompagner la mise en place de
pratiques décarbonantes (semis sous
couvert, cultures intermédiaires, etc).

Désherbage  sélectifs  (thermique,
électrique, UV...), Désherbage non
sélectifs appliqués de maniére précise

Biostimulants & Réseaux
mycéliens, Biochar, Activateurs
de sol, Tracgabilité et certification
carbone, Suivi satellitaire des
restitutions des couverts
végétaux et des reliquats azotés,
Génétique & Exsudats racinaires

Limiter émissions
de CO,

Organisation et planification des chantiers de travaux agricoles (gestion de flotte et télémétrie, serious game écoconduite et autres...), Robotique Iégére, Agro-équipement Iéger, Amélioration de
I'efficacité des agro-équipements et outils d’aide au réglage machines (Diagnostics tracteurs, Couple-consommation, Optimisation du gonflage des pneus, Adéquation tracteur-outil, plage d'utilisation),

Motorisation électrique

Optimisation de tournées de récolte et de la
logistique en général (par imagerie satellite, par
télémétrie...), Outils d’optimisation de la logistique et
du stockage (capteurs environnementaux, capteurs
en silo...), Capteurs environnementaux et capteurs
en silo pour diminuer les pertes

Limiter émissions
de N>O

Sélection génétique avec utilisation optimale de I'azote ou sélection génétique de plantes (principalement [égumineuses, efforts de recherche sur les céréales) fixatrices d’azote (dont NTG, Mutagénese,

Sélection conventionnelle, ..

)

Modulation intra-parcellaire,
Inhibiteurs de nitrification, Nano
fertilisants, Modéles de pilotage
intégral de I'azote, Spectrométrie
des engrais organiques, Ouitil
d’aide a la décision des fenétres
d'application d’épandage, Agro
Equipement amélioré
d’épandage, Biostimulants




Une hetérogeéneite assez large des technologies

selon les filieres agricoles

Q Il n’existera pas de technologies miracles en agriculture tant les systemes agricoles
sont difféerents les uns des autres

O Certains pans agricoles sont laissés en partie de cOté par les technologies agricoles
(polyculture-élevage, léegumineuses, agriculture biologique, systemes bas intrants...)

O La majorité des technologies agricoles existantes ont tendance a s’appliquer a I’échelle
de la ferme voire de |la parcelle agricole



Des premiers verrous alever pour penser

la transition agricole

O Les technologies peuvent conduire a des verrouillages et des dépendances au sentier

O Les technologies sont interdépendantes et entremélées

O L'empreinte environnementale des technologies elles-mémes est rarement évoquee

O Que se serait-il passeé si la technologie n’avait pas été utilisée ou développée ?

O Les technologies agricoles ne sont pas neutres.

O Les technologies n’entrent pas dans les exploitations agricoles toutes choses égales par ailleurs.
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Une proposition de méthode
pour evaluer la capacité des

technologies a accompagner
la transition agricole



Comment évaluer les technologies agricoles

pour accompagner la transition agricole ?

&&',j.

des
technologies agricoles

O Etat de Ilart des technologies
agricoles, en appui a |la
décarbonation ou adaptation du
secteur

s

| S—

Etape 1 : des
enjeux et leviers d’action

O Evaluation des relations
technologiques dépendances et
synergies entre technologies

QO Enjeux 360° de déploiement des
technologies : agronomique, technique,
réglementaires, financiers, etc.

U Leviers d’actions pour exploiter les
forces et opportunités, et limiter les

~

\faiblesses et menaces du déploiemery

2

Etape 2 : des
technologies dans les fermes

0 Adéquation de la technologie avec le
systéme agricole : structure et taille de

I'exploitation, localisation de
I'exploitation, pratiques  agricoles,
réglementation et encadrement
technique

O Utilisation de profils types
d’agriculteurs pour montrer la diversité
des trajectoires technologiques



Etape 1 : Cartographie des enjeux et leviers d’action :

exemple de

Quelles technologies ?

» deraisonnement initial de la dose d’azote

« d’ajustement de la dose prévisionnelle en sortie d’hiver

» de pilotage de la dose de réserve en cours de saison

- d’aide au réglage du matériel d’épandage

« daide a la décision pour choisir les meilleures fenétres

temporelles des apports azotés en parcelle

Objectifs principaux :

Diminution des émissions de N,O par volatilisation
de I'azote dans l'air

Diminution de la lixiviation de I’azote dans le sol
Optimisation de I'efficacité des apports d’azote

Indicateurs de succes :

Quantité d’azote apportée a I'hectare
Efficacité d’utilisation de I’azote par les plantes
Codt de la fertilisation azotée a I'hectare (toute
technologie et service associé compris)




Etape 1 : Cartographie des enjeux et leviers d’action :

exemple de

Des dépendances technologiques et flux physiques associés — Impact Carbone / Energie

o La mesure de la donnée brute (biomasse ou autre)
o Latransformation de la donnée en information biophysique et décisionnelle (besoin en apport azote)
o Le transfert de la carte de préconisation azotée (cloud to machines, machines to cloud, cloud to cloud)

o Lalocalisation des apports azotés dans les parcelles (GPS, RTK)

o L’application de I'apport azoté depuis l'agro-équipement au champ

& © % ol




Etape 1 : Cartographie des enjeux et leviers d’action

exemple de

OPPORTUNITES

Les politiques francaises et européennes vont dans le sens
d’'une réduction importante de la consommation de
fertilisants azotés minéraux.

L’augmentation et la volatilité du colt des engrais
azotés peut pousser a utiliser des outils de pilotage

MENACES

Le systeme technologique complet de pilotage azotée peut
participer a une endettement supplémentaire des
agriculteurs.

L’utilisation des technologies de pilotage azotée peut
ralentir le développement de pratiques alternatives qui
nécessiteraient moins d’apports azotés

FORCES

Beaucoup d’outils numériques de raisonnement de la
fertilisation azotée existent déja

Des nouveaux modéles de pilotage intégral de I'azote
sont disponibles

FAIBLESSES

Les modeles azotés sont adaptés a certaines cultures en
particulier et & des peuplements monospécifiques

Les outils de pilotage de I'azote sont parfois détournés
pour déplafonner les doses réglementaires d’apport
d’azote




Etape 1 : Cartographie des enjeux et leviers d’action

exemple de

STRATEGIES POUR EXPLOITER LES OPPORTUNITES
GRACE AUX POINTS FORTS

Avoir différents niveaux de labellisation pour les outils
de pilotage de I'azote (COMIFER)

Elargir les expérimentations avec des outils de pilotage
azoté en conditions opérationnelles d’agriculteurs

STRATEGIES DE PREVENTION DES MENACES
GRACE AUX POINTS FORTS

Développer des modéles de préconisation azotée sur
des cultures plus diversifiées

Accompagner financierement les agriculteurs sur des
outils de pilotage azoté sous obligation de résultats

STRATEGIES POUR EXPLOITER LES OPPORTUNITES
POUR MINIMISER LES FAIBLESSES

Forcer [linteropérabilité par [I'utilisation de formats
standards pour les échanges de cartes de préconisation

Améliorer la logistique et service apres-vente des
fournisseurs de cartes de préconisation azotée

STRATEGIES VISANT A MINIMISER
LES DANGERS POTENTIELS AU CROISEMENT
ENTRE FAIBLESSE ET MENACES

Former les acteurs agricoles aux liens entre azote et
agronomie

Séparer la vente et le conseil sur les produits azotés ou
conditionner la vente a un conseil certifié et indépendant




Comment évaluer les technologies agricoles ?

&&',j.

des
technologies agricoles

O Etat de Ilart des technologies
agricoles, en appui a |la
décarbonation ou adaptation du
secteur

| S—

Etape 1 : des
enjeux et leviers d’action

O Evaluation des relations
technologiques dépendances et
synergies entre technologies

QO Enjeux 360° de déploiement des
technologies : agronomique, technique,
réglementaires, financiers, etc.

U Leviers d’actions pour exploiter les
forces et opportunités, et limiter les
faiblesses et menaces du déploiement

@ )

Etape 2 : des
technologies dans les fermes

0 Adéquation de la technologie avec le
systéme agricole : structure et taille de

I'exploitation, localisation de
I'exploitation, pratiques  agricoles,
réglementation et encadrement
technique

O Utilisation de profils types
d’agriculteurs pour montrer la diversité

\des trajectoires technologiques /




Etape 2 : Compléments sur notre méthodologie de travail

0 Nous avons décidée de ne pas nous projeter dans des scénarios de transition

0 Nous discutons du contexte d’utilisation des technologies mais également des conditions
de pertinence de cette technologie dans une logique de transition

O Nous n’avons pas voulu enfermer les agriculteurs dans des cases



Etape 2 : Projection des technologies dans les fermes :

exemple de

O les robots sont des systemes mecatroniques capables de réaliser une action de desherbage de
facon assez autonome sous supervision humaine (en collaboration ou pas) pour des
applications dans des contextes vegétaux et animaux.

O les robots sont alimentés a I’énergie électrique.

d les modes de désherbage sont varies : chimique, mécanique, thermique, etc.



Etape 2 : Projection des technologies dans les fermes :

exemple de

Quatre macro-critéres, pensés comme des facteurs d’adoption de technologies

4 )

Structure et taille Localisation Pratiques Réglementation
de I’exploitation de I'exploitation agricoles et encadrement

\ / technique




Etape 2 : Projection des technologies dans les fermes :

exemple de

Sous criteres Détails
Fractionnement et Le déplacement des robots entre parcelles (par tracteur ou remorque) peut étre pénible, notamment si le
éloignement du morcellement parcellaire est important. Impact environnemental du déplacement des robots par remorquage
parcellaire entre parcelles.

Potentiellement intérét pour les exploitations avec une grande surface d'installer des bornes de recharge
Taille de I'exploitation | électrique pour les robots. Les paramétres de largeur de travail et débit de chantier de I'outil robotique peuvent
permettre de travailler dans des plus ou moins grandes parcelles.

Amortissement Les outils robotiques sont plus difficiles a amortir sur des petites surfaces et des petites exploitations trés
S ille d ) diversifiées. Robots difficiles a amortir si pas d’économie d’échelle pour les constructeurs (besoin de nombreux
tructure et taille ae des technologies robots vendus et de surfaces couvertes).

E . .
I'exploitation Hétérogénéité
des conditions
pédoclimatiques

sur I'exploitation

Pas vraiment applicable ici.

Etat du matériel déja Le robot peut se rajouter a I'agro-équipement existant (au tracteur, notamment pour les grandes cultures). Des
existant sur I'exploitation | briques modulaires ou open-source peuvent limiter le phénomeéne.

Relations a la main Compétences spécifiques pour la maitrise du robot, Besoin de formation et compétences pour une exploitation
d’ceuvre et aux qui n'est pas mécanisée au départ (impact potentiellement plus fort sur maraichage). Potentielle attractivité
compétences d’outils robotiques pour agriculteurs agés si pas de repreneurs ou pour jeunes en quéte d’installation.




Etape 2 : Projection des technologies dans les fermes :

exemple de

Localisation de
I’exploitation

Sous critéres

Détails

Conditions
pédoclimatiques locales

Besoin d'un terrain propre et pas trop accidenté. Difficulté de fonctionnement du robot si conditions difficiles (pluie,
pente, canicules...).

Proximité
avec réseaux d’énergie

Besoin d'une ou plusieurs sources électriques de forte puissance pour recharge rapide (hangar, batiment
agricole...). Possibilité d’avoir un panneau solaire embarqué sur le robot pour gagner un peu d'autonomie

Aides financiéres locales

Appui des collectivités locales, aides aux régions pour faciliter I'implantation des robots.

Isolement de I'exploitation

Pas de service aprés-vente (SAV) ou de service de réparation robot si territoire isolé, Besoin d'un réseau de
concessionnaires bien maillé.

Relations avec les filieres
et débouchés sur place

Besoin d'homogénéité des filieres sur place pour faciliter le travail des concessionnaires.

Zones blanches locales

Probléeme de navigation RTK si zone blanche (mais peu de zones blanches qui n'y ont pas accés). Bonne
connexion nécessaire pour le suivi par vidéo du travail du robot (si a terme pas de supervision).

Relations avec les
exploitations agricoles
voisines

Sociétés de services qui peuvent s'approprier les robots (plutdét pour grandes cultures légumiéres), Possibilité de
développer des modeéles de partage de robots (CUMA ou autres...) ou d’économie de la fonctionnalité.




Etape 2 : Projection des technologies dans les fermes :

exemple de

Lecture de deux scénarisations courtes

oA Grandes GFA
i |
' .y e - ey e . iy

basda En Niveau de Pas de Niveau post
Agricultrice formation 1 salarié Souvent Agricu'tnce démarchage BAC et autre Pas de

conversion : .
i i i restataire 2 . métier en )
depuis 25 ans inférieur au permanent P depuis 10 ans environneme Salariés

EI9 BAC extérieur dehors
exploitation

prestataire

extérieur
ntale
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Penser les conditions de mise
en ceuvre des technologies
pour accompagner la
transition agricole

Plusieurs messages clefs



Un besoin de methode pour analyser les technologies

agricoles pour accompagner la transition

O Il faut une grille de lecture pour apprécier la pertinence d’'une technologie pour accompagner
la transition du secteur

0 Nous ne pourrons nous départir d'une approche au cas par cas pour juger de lintérét
d'une technologie en particulier

O Cette méthode doit s’inscrire dans une approche de recherche et d’innovation responsable,
avec des rendus transparents et en mobilisant des colleges variés d’acteurs



Réfléchir aux orientations technologiques

des systemes agricoles

O Ex : Déploiement des léegumineuses + agriculture biologique

O Des systemes d’innovations, associant différentes techniques et modes d'organisation, qui pourront répondre
a la fois aux différents enjeux et a la diversité des situations spécifiques locales

L Plusieurs échelles de sobriété : individuelle, collective, structurelle

O De multiples obstacles possibles : infrastructurels, flux physiques, organisationnels, compétences,
économiques, sociaux, etc.



Cultiver I’héterogenceéite dans le developpement

des technologies en support a la transition

0 Une technologie en support a I'agroécologie peut étre définie par sa contribution a informer ou a controéler
les processus qui sous-tendent les principes de I'agroécologie

O Les systémes agricoles que nous voulons voir advenir doivent étre soutenus

O Les technologies ne doivent pas étre proposées dans une logique du « one size fits all » mais bien
s’inscrire dans des dynamiques et trajectoires locales

0 L’étude des systemes agricoles demande de poser les enjeux a des échelles spatiales variées : parcelles,
filieres, paysage



Projeter les compeétences et emplois a venir

pour utiliser les technologies agricoles

O Les technologies agricoles, si elles se déploient, vont nécessiter de nouvelles connaissances et
compétences de I’ensemble de I’écosystéeme agricole : agriculteurs, conseillers, techniciens, etc.

O Ce deéeveloppement de compétences ne doit pas se mettre en place sans un accompagnement
plus large au changement.

d De la méme facon que les systemes de production agricoles et les voies d’écologisation
sont multiples, les voies de technologisation couvrent un spectre large.

0 Ce n’est pas parce qu’une technologie n’est pas adoptée qu’une exploitation agricole doit étre
considérée en retard de phase.
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En guise de conclusion



Avec quol repartir ?

Q Il n'y a pas UNE mais DES technologies - avec des intensités technologiques et énergétiques
variées (a parfois quasi iso-service)

O Le bilan net carbone des technologies agricoles doit étre favorable (approche quantitative et
exhaustive) et ce a toutes les échelles spatiales

O Le developpement et déploiement de technologies doit étre planifié sur le long terme, en accord
avec I’évolution des systemes agricoles a venir

O Les technologies agricoles doivent étre rendues accessibles plus largement, notamment dans les
systemes agricoles les moins outillés

O Vision statique vs Vision dynamique : Quelle place pour les technologies dans une agriculture qui
aura réussi a se transformer ?




Merci !

Corentin LEROUX
Chef de projet — Technologie & Agriculture

cleroux@aspexit.com
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