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NOTES ET ETUDES ECONOMIQUES

N° 8 - septembre 1998

EDITORIAL

_Dans ce huitiéme numéro de Notes et Etudes Economiques, nous publions une partie d’une étude
commandée en 1995 par la Direction des Affaires Financiéres et Economiques sur les
perspectives d’évolution de I’agriculture frangaise. Cette étude, réalisée par Sylvie Bonny,
chercheuse 4 I'Institut National de la Recherche Agronomique, a été utilisée dans les travaux de
prospective préparatoires a 1a loi d’orientation agricole. L’ extrait publi¢ dans ce numMéro conceme

Jes perspectives d’évolution des rendements des grandes cultures en France, et plus
particuliérement e cas du blé. Aujourd’hui on pourrait considérer que la question d’une
amélioration des rendements n’est plus d’actualité. En effet les objectifs d’autosuffisance ont ¢té
largement dépassés, ’Europe est devenue un des premiers exportateurs mondiaux et les
possibilités d’extension des marchés mondiaux ne semblent pas aussi prometteuses qu’on pouvait
le penser il y a peu. L’heure n’est donc plus a la recherche d’une croissance de la production
agricole & tout prix. Néanmoins, dans une réflexion prospective, il importe de dépasser les
préoccupations de court terme et de prendre en considération {’évolution des besoins alimentaires
de la planéte qui vont découler de accroissement de la population. Méme dans une optique plus
immédiate, les décisions prochaines sur la réforme de la PAC devront s’appuyer sur une bonne -
évaluation des tendances & I’ceuvre au niveau de la production. Le texte de Sylvie Bonny, qui
rassemble toutes les données scientifiques les plus récentes sur la question, mérite donc d’étre
porté a la connaissance du public.

Le second texte constitue la synthése d’une série &études conduites par des chercheurs de 'INRA
et de 1a Fondation Nationale des Sciences Politiques sur les transferts publics 4 agriculture en
Allemagne, en Espagne, au Royaume-Uni et en France (les analyses « nationales » ont été
publiées dans les numéros 5 et 6 de la revue « Notes et études économiques »). Ces travaux,
réalisés a la demande et avec ’appui du Ministére, ont permis de comparer, dans un cadre
conceptuel commun, les soutiens publics, tant nationaux que communautaires, dont bénéficient
les agricultures de ces quatre pays. Ils révélent des utilisations relativement diverses des outils de
la politique communautaire dans la recherche de solutions nationales aux probiémes d’adaptation
que posent aux Etats membres de I’Union européenne la crise de Iintensification agricole et la
réforme de la PAC de 1992. - ' '
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Cet article est issu d'une étude réalisée dans Je cadre d’une convention entre PINRA et le Ministére
de l’Agnculture et de la Péche, DAFE/SDEPE/BEP (Programme 95.E1.01. 01) L'étude a été achevée
en janvier 1997, mais certaines parties ont été réactualisées début 1998 pour cette publication.

L’auteur remercie les chercheurs interrogés sur les perspectives des renidements du blé, ainsi que
tous ceux qui lui ont fourni diverses informations en ce domaine.
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QUELS RENDEMENTS DEMAIN ? _
PERPECTIVES D’EVOLUTION DES RENDEMENTS DES GRANDES CULTURES
' EN FRANCE : LE CASDU BLE | o

INTRODUCTION

Les rendements des cultures n’ont pas cessé de croitre depuis deux siécles, avec une forte accélération a
partir de 1950 (fig. 1). Cette progression va-t-elle perdurer ? Qu bien va-t-il y avoir un infléchissement
se traduisant par une croissance plus faible des rendements 3 I’avenir ? S approche-t-on d’une limite
biologique ou d’une asymptote et dans ce cas quel est le rendement maximum possible ?

- Fig.1- Evolution du rendement du blé depuis 1815 en France (g/ha) (d'apreés les données du SCEES).
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TPour un grain semé, les céréales rendaient en moyenne 3 grains & la récolte en 1200, 4.3 entre 1300 et 1500, 6,3 entre 1500 -
et 1800. En 1996, on peut dire que le rendement est de 35 4 40 grains pour un grain seme. ' .

’

Cette question des perspectives d’évolution des rendements en particulier céréaliers est. fréquemment
posée pour de nombreuses raisons : « capacité de la planéte » a nourrir la population mondiale en
croissance, possibilité pour la France d*étre fortement exportatrice de céréales demain, compétitivité sur
les marchés mondiaux, interrogations sur un infléchissement éventuel de la progression des rendements
car on s’approcherait des limites biophysiques, conditions de durabilité de niveaux élevés de rendement,
recherche de moyens de maitrise de la production ou au contraire de son accroissement, etc.

" Dans un premier temps, cette question sera abordée ici dans le cas des rendements céréaliers en France,
toutefois divers autres pays seront aussi évoqués. L’analyse sera axée sur le blé, mais le cas de diverses
antres céréales et parfois d°autres grandes cultures sera aussi abordé. Le choix du blé s’explique par son
importance économique €n France, dans les échanges mondiaux et en matiére alimentaire a échelle
planétaire. - ' - ' : ' '
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La premiére question préalable a se poser est celle de la pertinence de cette interrogation en France. Le
rendement par hectare est en effet 1a productivité partielle d’un facteur de-production, la terre, qui n’en
est qu'un parmi d’autres : ¢’est surtout la productivité du travail qui est recherchée. Toutefois la
question est pertinente parce que la terre est bien un facteur rare dont il faut: améliorer la-productivité,
rare non pas certes en France actuellement, mais pour Vensemble de la planéte compte tenu des
prévisions de croissance démographique et de la quantité de terres arables: disponibles dans certains
pays. En effet peu de nouvelles terres pourront étre mises en culture ‘dans les prochaines années et
décennies, au contraire certains sols pourraient devenir impropres 4 la culture en raison de 1’érosion, de
leur salinisation ou de leur latéritisation ; par ailleurs I’cmprise des villes et des infrastructures de
transport s’étend et grignote de bonines terres. De ce ‘fait dans I’avenir, I’augmentation de la production
agricole nécessaire en raison notamment de la croissance de la population devrait étre obtenue en‘grande
partie par la croissance des rendements. S’ mterroger surla’ productmte de la terre est doncune question
utile et fort importante. :

La deuxiéme remarque préalable est que d’autres facteurs de production sont employés. Sile rendement
par ha a fortement augmenté, ¢’est parce qu’on a utilisé davantage d’intrants, de capital, d’¢nergie et
surtout d’information (i.e. de connaissances scientifiques et techniques) par hectare. 1l est nécessaire de
prendre en compte 1’évolution de 1’emploi de ces divers moyens de production et ses conséquences.

Le niveau de rendement est déterminé par de nombreux facteurs eux-mémes soumis & de nombreuses
déterminations et & des possibilités-de variations sensibles et d’incertitude (figure 2) :

- le progres scientifique et technique,

- les comportements des agriculteurs,

- la surface et le capital disponible par actif agricole,

- les perspectives de la demande mondiale et des marchés internationaux,

- I’évolution de la demande, notamment intérieure (avec une certaine différenciation des

caractéristiques de qualité recherchées), .

- les modifications envisageables en matiére de politique agricole commune,

- I*évolution des réglementations 4 prévoir & partir des négociations de I'OMC,

- les tendances des prix des céréales et des intrants,

- les pressions sociales pour une moindre pollutton® (ou autre),

- les réglementations environnementales.
On notera que de nombreux acteurs sont impliqués : agriculteurs, consommateurs, recherche publique,
agrofourniture, pouvoirs publics, organisations internationales, citoyens, etc. Ce ne sont pas de surcroit
des groupes homogenes au contraire ils souvent partagés entre diverSes opfions.

Les limites & la croissance des rendements peuvent de ce fait avoir diver.ses_originesf
- des phénoménes de nature physique ou biologique. Par exemple énergie fixée dans la biomasse
des végétaux provenant de la transformatlon de’ l’energle solalre regue sur terre, y a-t-il des facteurs :

_ hmltant cette conversmn ?

- des contraintes d’ordre climatique ou du miilieu, ne pouvant étre levées a un cofit accep‘table (par
exemple le besom en telle ou telle temperature a certains moments du-cycle physiologique) ;. '

- des cons1deratlons econormques falsant qu 11 n est pas rentable de prodmre plus a l’hectare

- des aspects sel‘ent'[ﬁques et techm‘ques manque de connaissance ‘sur, les moyens de produire
davantage. Ou bien, si elles existent, non diffusion de celles-ci aux agriculteurs ou difficultés 3 a les
metire en euvre

- des considérations environnementales, si [’accroissement de productivité venmait a -détruire

_rapidement. le milieu : la viabilité et Ta reproductlblhte des techmques agricoles sont unportantes a
prendre ¢n compte ; :
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- des phénoménes socio-économiques : absence d’incitations 2 produlre davantage, obstacles i la
mise en pratnque des moyens d’accroitre le rendement, par exemple si les intrants sont trop coiiteux.

Dans ce texte, aprés quelques rappels sur la notion de rendements décroissants et sur le progres
technique (I) on abordera plus particuliérement les aspects suivants

- quel est le rendement maximum potentiel des cultures, notamment du blé (1) 7

- d’ou proviennent les écarts entre rendements observés et rendements maximums potentiels (IIT) ?
- peut-on accroitre les rendements sans dégrader ’environnement (IV) ?

-1a croissance des rendements demeure-t-elle I'objectif essentiel des agriculteurs (V) ?

- quelles perspectives sont envisageables pour "évolution future des rendements (VI) 7

Fig.2 - Apergu des principaux facteurs agissant sur le rendement d'une culture comme e blé
(Schéma partiellement inspiré par J.M. Nolot, INRA Agronomie)
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Chapitre I - QUELQUES RAPPELS SUR LA NOTION DE RENDEMENTS DECROISSANTS
ET SUR LE PROGRES TECHNIQUE.

Le fait que le rendement des cultures ne pourra pas indéfiniment croitre méme si 'on apporte davantage
d’intrants par ha est fréquemment associ¢ & « la loi des rendements décroissants », ou bien a I’optimum
éconornique du producteur On analysera dans un premier temps en quoi ces notions interviennent dans
le phénomeéne étudié ; puis on s’interrogera sur le contenu et les limites du progres ‘téchnique.

La « loi des rendements décroissants » et optimum économique du producteur.

Dans la théorie économique on parle précisément de loi des rendements decrmssants est-ce 4 dire que
le rendement des cultures devrait inéluctablement baisser 7 C’est Ricardo notarniment qui énonga en
1815 dans son « Essai sur l'influence des bas prix des grains sur les profits du capital » et son « Essai
sur le bas prix du blé » « the law of diminishing returns », mais Turgot I’avait déja formulée en 1766
dans ses « réflexions sur la formation et la distribution des richesses », et elle fut aussi énoncée par J.
Stuart Mill. Dans leur approche la mise en‘culture des terres ~ par hypothése de moins en moins fertiles
car on cultive d’abord les bonnes terres — entraine une baisse dcs rendements moyens et les subsistances
sont obtenues & un coit croissant. Toutefois cette loi ne vise pas spécifiquement le rendement de la terre
mais 1’évolution de la productivité marginale de tout facteur de production : pour un état donné des
techniques, si 'on utilise une quantité croissante d’un facteur de production, tous les autres factexirs
étant fixes, I’augmentation de production due 4 une unité supplémentaire de facteur (i.c. la product1v1te
margmale) qui est d’abord croissante, finit par décroitre a partir d’un certain nivean de production (cf.
encadré ol nous rappelons une des notions de base de la théome néoclassique). Ainsi c’est la
productivité margmale du facteur utilisé qui est décroissante, non la production totale & Phectare (le
rendement). Mais si on considére que des terres de moins en moins fertiles doivent étre mises en culture
dans certaines régions pour faire face a la poussée démographique, 1a c’est bien le rendement de la terre
qui est décroissant puisque ¢’est la terre qui est alors le facteur pris en compte.

Rappel sur les fonctions de production dans le cadre de la théorie néoclassique

Considérons une fonction de production & un facteur et mentionnons les différentes zones de production (cf.

schéma) :

1) dans une 1ére phase la production augmente plus que proportionnellement aux adjonctions ¢ d'e nouvelles
unités du facteur de production ; on est en phase de productivité marginale croissante (rendements
croissants).

2} puis la productivité marginale passe par un maximum et ‘décroit. On est en phase de praducttvtte
marginale décroissante, de rendements décroissants précisément : la production totale augmente moins
que proportionnellement aux adjonctions de nouvelles unités de facteur.

Dans cetle zone, on peut distinguer 2 parties :
2a) au débuf une unité supplémentaire de facteur apporle davantage en terme d’accroissement de productzon
que ce qu'apportent en moyenne les unités déjd utilisées : ajouter une unité de facteur augmente la
productivité moyenne, celfe derniére est donc croissinte comme la productivité marginale lui est
supérietire.
Mais & un certain niveau, une unité additionnelle de facteur apporte autanr que les doses precedenfes en .
moyenne : la productivité marginale égale alors la productivité moyenne. '
2b) Uajout d'une unité supplémentaire de facteur entraine un dccroissement margmal de la product:on i
moindre que celui qu’ont apporté en moyenne les unités déja utilisées . lo productzwte margmale est |
devénue inférieure & la productivité moyenne, ce qui fait que la proa’ucttvate moyenne diminue.

'3} dans une derniére phase I’excés d'apport devient néfaste, la productwtte margma[e devient negatwe et |
la production bdisse. -
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. Représentation d’une fonction de production & un facteur et de I’évolution des productivités
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Dans ce cadre schématique, 2 quel niveau de production et d’emploi de facteur doit se situer le
producteur cherchant 2 maximiser son revenu ? Tant que la productivité marginale est supérieure a
la productivité moyenne il a intérét A accroitre la production car chague dose nouvelle augmente la
productivité moyenne des doses déja utilisées. Il est donc souhaitable d’atteindre au moins la
productivité moyenne maximale (point C et C* de Ia figure), car auparavant le facteur fixe considéré (la
terre par exemple) est sous-employé. L’optimum se situe donc en zome de «rendements
décroissants » (2b). I est déterminé au niveau micro-¢conomique en fonction du rapport entre le prix
du produit et celui du facteur. Tant qu’une unité du facteur supplémentaire accroit plus les recettes que
les coiits, le producteur a intérét & augmenter son emploi : optimum est atteint quand la recette
marginale est égale an colit marginal du facteur.

Rappel de 1a démonstration pour déterminer Noptimum micro-économique.

Soit R = marge brute 4 I"hectare
y = produit en quantité = f{x)
p = prix unitaire du produit
X = facteur (en quantité)
¢ = coiit unitaire du facteur (son prix)
K = charges fixes

Ona: R =py-cx-K
R maximum = R{x)}=0
= f'(x).p-c=0 sile prix p du produit est constant
=f{'(x)p=c ouf’(x)=cp

Or  ['(x).p = recette marginale (productivité marginale en valeur du facteur, i.e. supplément de
produit procuré par une unité de facteur, multiplié par le prix du produit), et ¢= prix du facteur

Soit : recette marginale (productivité marginale en valeur du facteur) = prix du facteur

Si le rapport entre le prix du produit et celui du facteur diminue (p/c baisse), pour maintenir 1’égalité, 1l

faudra augmenter la productivité physique marginale f'(x), donc diminuer le volume de production. .

Ainsi par exemple si le prix du blé baisse relativement 4 celui des intrants, I’optimum économique
correspondra 4 un rendement plus bas par rapport a la période antéricure.

On notera que dans la zone efficace (2b), la productivité moyenne du facteur considéré est
décroissante. Donc quand on ne prend en compte qu'un seul facteur, il n’est pas nécessairernent
dramatique que sa productivité moyenne baisse. Ainsi par exemple la baisse du « rendement

énergétique », c’est-a-dire du rapport entre les outputs {équivalent en ‘énergie alimentaire de la’

production) et les inputs (équivalent en énergie fossile des intrants) doit étre relativisée, méme si

I"énergie fossile est un facteur relativement rare et non reproductible : il faut aussi considérer 1’évolution

de la productivité des autres facteurs. Par contre il est souhaitable que la productivité totale des facteurs

augmente, c’est-a-dire le rapport entre la production en volume et la quantité de tous les facteurs

utilisés. Mais cette derniére n’est pas toujours aisée a mesurer.

La prise en compte de I'emploi de plusieurs facteurs dans la production rend I'analyse plus
complexe. Dans la réalité on utilise plusieurs facteurs qui peuvent étre particllement substituables ou

complémentaires. L’optimum économique sera atteint quand les ressources rares auront la meilleure

affectation possible. Du point de vue micro-économique dans la théorie néoclassique on ’établit par le
colit d’opportunité, valorisation marginale d’une ressource limitante. Ainsi par exemple le coiit
d’opportunité d’un hectare de terre (ou d’un franc de capital) représente ¢¢ que I'on perdrait s on.
renongait 4 ’emploi d’une -unité supplémentaire de facteur. Mais une ressource n’acquiert de cofit’

d’opportunité ou cofit marginal que quand elle est limitante . ¢’est alors la meilleure valorisation

économique possible de ce facteur, la possibilité d’affectation la plus intéressante, ‘du moins dans le.

cadre des aspects micro-économiques pris en compte.

Notes et études &conomiques n° 8, septembre 1998
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Quand on utilise plusieurs facteurs, celui qui est en quantité insuffisante devient limitant : certaines
combinaisons productives sont inaccessibles. En agronomic cela correspond a la loi du minimum
énoncée par Liebig en 1843. Un facteur limitant impose une kimite qui empéche d’une fagon
absolue Peffet des autres facteurs au dela de cette limite ; au contraire il permet le libre effet de ces
facteurs en deca. Dans la réalité les facteurs pouvant &tre limitants sont nombreux {(beaucoup de
facteurs agropédoclimatiques e sont) et il n’est pas toujours aisé de lever ces contraintes sur le terrain.

Appliquées a Pagriculture toutes ces considérations supposent que I’on puisse rendre compte de la
réponse en termes de rendement & Papport croissant d’intrants afin d'¢tablir la dose’ optimale &
employer. Pour ccla on peut soit effectuer des expérimentations, mais la trés grande variabilité des
résultats empéche souvent de tirer des lois générales, soit prévoir la réponse en termes de rendement par
une modélisation de celui-ci en fonction de facteurs agropédoclimatiques : divers modéles ont été ainsi
¢laborés (cf. Gate 1995). :

" Le lirogrés technique.

Le fait que la productivité marginale d’un facteur diminue  partir d’un certain niveau d’emploi (the law
of diminishing returns) est le cas & court terme seulement, pour un état donné de la technique et avec un
seul facteur variable. A long terme quand le capital et la technologie varient, la productivité marginale
peut étre croissante. Ainsi, en agrandissant la taille des unités de production on peut avoir des
rendements d’échelle croissants {(économies d’échelle). Cultiver une parcelle de 2 ha par exemple ne
requiert pas 4 fois plus de temps que pour une parcelle d’un demi hectare car le temps de trajet, la durée
du demi-tour en bout de rang dans les travaux culturaux, les effets de bordure ne sont pas
proportionnels 2 la surface ; il en est de méme pour certaines charges comme celles en matériel. Mais
cela n’est pas toujours le cas, par exemple si la mauvaise organisation dans de grandes unités entraine
des rendements d’échelle décroissants. Par ailleurs en substituant un facteur de production & un autre,
on peut obtenir des gains de productivités: (rendements de substitution) en combinant différemment les
facteurs entre cux. Ainsi durant les derniéres décennies en agriculture on a substitué du capital
(matériel, batiments) au travail ; Ia production agticole « labor saving » a permis un fort accroissement
de la productivité du travail, objectif qui paraissait prioritaire.

Le progrés technique est défini comme une nouvelle maniére de produire permettant d’obtenir plus de
produit avec la méme quantité de facteurs, ou bien un méme volume avec moins de facteurs dépensés ; il
peut aussi permettre de produire des biens pouveaux ou de meilleure qualité. Il résulte de la mise en
ccuvre de nouveaux procédés, ou d’une nouvelle organisation de la production, ou de I"emploi de
nouveaux matériaux ou de 1’amélioration de fa formation et du savoir faire des travailleurs. Mais en
définitive il correspond quasiment toujours a un accroissement des connaissances permettant une
meilleure efficacité de la production : ces connaissances peuvent étre selon les cas incluses dans les
intrants et le capital utilisé ou bien mises en ccuvre dans les processus de production. Ainsi I’économie
évite la « stagnation » qu’entraineraient les rendements décroissants de chaque facteur utilisé et que
craignaient certains économistes classiques. Ce role croissant du savoir, des connaissances et de
iinformation dans les processus de production est un élément essentiel des économies modernes. La
théorie néoclassique considérait le progrés technique comme exogéne & 1’économie, d’ou un certain
paradoxe puisqu'il s'agit d'un ¢lément essenticl 3 celle-ci. Le progrés technique résulte en effet en grande
partie de choix (investissements en recherche-développement, en formation, efforts d’expérimentation,
recherche de compétitivité ou de diminution de son labeur, etc.).

Les théories de la croissance et du progrés technique ont été renouvelées récemment par la notion de .

croissance endogéne. Elle est construite autour de I'idée que les remdements (productivités
marginales) ne sont pas décroissants quand on prend en compte tous les facteurs pouvant étre
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accumuylés : capital physique, capital humain (compétences), capital immatériel (comnaissances
technologiques) ¢t capital public d’infrastructures. La croissance est alors vue comime un processus
auto-entretenu (endogéne) a cause des gains dus & des externalités positives. Par exemple les entreprises
en investissant améliorent non seulement leur efficacité propre, mais aussi celle d’autres entreprises
utilisant leurs produits. L’investissement dans le -capital humain, c’est-a-dire Iaccroissement des
connaissances, peut également présenter un rendement croissant: un niveau de connaissances st
d’autant plus efficace qu’il est possible d’échanger et d’interagir avec d’autres personnes de ce niveau,
il y a enrichissement mutuel et transfert aux autres d’ou externalité de réseau en quelque sorte. En outre
cela se transmet au moins partiellement & son entourage, d'ou un certain caractére multiplicatif -qui
accroit la rentabilité de I'investissement initial en connaissances. Au niveau individuel également,
I’apprentissage par la pratique (learning by doing) et le fait qu’une personne formée peut assimiler plus
facilement de nouveaux savoirs entraine la possibilité de rendement croissant en matiére de formiation
(méme si cela n'est pas systématique, la qualité de l'information jouant par exemple un réle important).

- La recherche et le développement (RD) sont tout particuliérement des activités a rendement croissant - '

comme il s agit souvent de biens publics (non rivaux), 'utilisation de leurs résultats par une personne
ou une entreprise est compatible-avec celle d’autres personnes ou d’autres entreprises. Autremerit dit, on
les finance une fois mais ils peuvent étre utilisés un nombre infini de fois par différentes personnes, sidu
moins il n’y a pas appropriation des résultats de la RD. Cette propriété de la connaissance scientifique
fait qu’il y a 14 aussi possibilité de rendements croissants. Alors que l'utilisation en quantité croissante
d'un facteur physique voit 'augmentation de production due & des-unités supplémentaires décroitre a
partir d'un certain niveau d'emploi, celle d'un facteur comme la connaissance peut induire une meilleure
efficacité de la production sans détérioration méme en cas d'usage important (sauf ‘si -des phénoménes
d'encombrement apparaissent).

Enfin la dépense publique en infrastructures diverses (réscaux de cCommiunication ou de
télécommunications, services & information, etc.) contribue a améliorer la productivité de chaque
entreprise si ce sont des biens non rivaux. La aussi financés une fois ils améliorent la productivité d’un
grand nombre tant qu’il n’y a pas encombrement, donc ils peuvent présenter un ratio résultats/cofits plus
favorable et des rendements croissants: un bien supplémentaire peut avoir des effets plus que
proportionnels.

Bien que la théorie de la croissance endogéne (présentée ici de fagon trés sommaire) soit surtout macro-
économique, elle ne doit pas étre ignorée dans 1’étude des perspectives des rendements. Ainsi la
recherche scientifique permet une amélioration des connaissances notamment eh matiére de fertilisation,
de conduite culturale, de traitements, etc. Cela rend possible un ajustement fin des apports aux besoins
des cultures et donc une amélioration de ’efficacité (i.e. du rapport entre le produit obtenu et les intrants
dépensés) par diminution des gaspillages car en 1’absence de connaissance on risque fort d’apporter trop
ou pas assez d’engrais, de pesticides, d’eau, etc. Une fois cette connaissance obtenue par la recherche,
elle peut étre utilisée par des millions d’agriculteurs (4 condition qu’elle soit diffusée et adoptce), sans
qu’il y ait concurrence entre eux a son emploi. Le systéme de formation, d’information et de diffusion
des connaissances une fois mis en place peut également profiter 4 un trés grand nombre. Toutefois
comme le montrent ces deux exemples, les externalités — qui peuvent €tre importantes — ne sont pas
acquises d’avance ni systématiques : il faut que I'information se diffuse et soit adoptés, il faut également
que le produit de 1a recherche soit utile pour la société (du moins pour certains groupes) et soit utilisable
par eux ; or tous les groupes sociaux n'ayant pas les mémes intéréts, des conflits importants peuvent
apparaitre et risqueront de ruiner les éventuels bénéfices de la connaissance ou de bloquer son ‘emploi ou
son expansion.
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Quand Iinnovation s’est diffusee, quels sont ses effets a posteriori 7 L’accroissement des conmnaissances
et de "I’information” conduit en principe 2 une meilleure efficacité, ¢’est-a-dire produire & moindre cofit
le méme bien ou fournir un produit de meilleure qualité. Ceci entraine généralement une diminution des
prix des produits et/ou une croissance des quantités ou des qualités livrées 4 prix égal. Les gains de
productivité se répartissent ensuite entre producteurs et consommateurs de fagon plus ou moins égale :
si les prix ne baissent pas, les producteurs, ou les firmes d’amont, ou celles d’aval, ou bien le secteur de
la distribution seront les bénéficiaires ; au contraire si les prix diminuent en proportion égale a celle des
&conomies de cofit unitaire, les avantages iront aux consommateurs. Mais ces bénéfices s’accompagnent
aussi d’effets négatifs, voire de dégats ; aussi un questionnement est-il apparu sur certaines avancées
scientifiques et techniques et sur 1’ orientation des recherches. :

En particulier les différentes approches présentées ignorent les cofits écologiques et sociaux non
comptabilisés, les externalités négatives (pollution, dégradations, encombrement), les prélévements
gratuits sur la nature méme pour des biens non reproductibles, les phénoménes d’irréversibilité. Or
ceux-ci sont devenus de plus en plus importants et ne peuvent plus étre négligés. La science économique
doit impérativement prendre en considération Pinsertion des activités économiques dans Ia sphére
sociale et dans la biosphére (Passet 1979). En effet c’est bien de 14 que pourraient venir des phénoménes
de dégradation irréversible conduisant a une limite en particulier si le milicu naturel se dégrade & un
degré tel ‘qu’on ne puisse plus produire comme c’est le cas pour les sols fortement salinisés, ou trés
érodés, ou bien devenus toxiques & cause de ’accumulation de certains métaux ; se pose aussi la -
question de I’épuisement & plus ou moins long terme de certaines ressources (phosphates, énergies
fossiles) ou de la diminution de la biodiversité ou de certaines pollutions. Depuis deux décennies un
nombre croissant d’économistes cherchent & intégrer ces aspects avec plus ou moins de succés
(Faucheux, Noél, 1995) et un nouveau type de développement, le développement durable est
actuellement a I"ordre du jour. Celui-ci ne doit pas étre considéré uniquement sous J'angle des ressources
naturelles, mais aussi en prenant en compte les phénoménes sociaux, un important facteur
d'insoutenabilité du modéle de développement actuel étant en effet I'exclusion d'une partic de 'humanité
et sa paupérisation.

On peut se demander si ’accroissement des connaissances permettra de dépasser cette limite due ala
non prise en compte des coiits écologiques et sociaux qui peuvent avoir en retour a long terme des
impacts trés négatifs. Actuellement cela se heurte aux limites du calcul économique qui, malgré les
réflexions des derniéres années et décennies en ce domaine, prend encore fort mal en compte un certain
nombre de ressources et de facteurs pourtant en quantité limitée et non reproductibles, mais dont le prix
de marché refléte trés mal cette rareté ; cela souléve aussi la question des mesures incitatives a prendre.
Dans ce cas les rendements décroissants viendraient de 1a non reproductibilité — & plus ou moins longue
échéance — d’un mode de production qui épuise certaines ressources ou dégrade le milieu. Certes
beaucoup pensent que le progres technique permettra de trouver des substituts (I’énergie de fusion
remplacerait par exemple les énergies fossiles) et que les mesurcs réglementaires ¢t les avancées
scientifiques et techniques permettront. d’éviter ou d’atténuer certaines catastrophes redoutées
(changement climatique, etc.). Mais on peut se demander si cette prise de conscience des hommes
conduisant 3 des actions et a des mesures en ce domaine se fera assez t6t, d'autant plus que cela
implique une coopération entre tous 3 l'échelle mondiale difficile & mettre en ceuvre (Rotillon, Tazdait,

1996)...

Ce bref réexamen de quelques notions économiques concernant le progrés technique montre le réle du
comportement micro-économique des producteurs, des divers facteurs de production & considérer, de
différents aspects du progrés technique, des externalités, des actions des pouvoirs publics, de la R&D.
L une des questions-clés & se poser est celle du rendement que I’on cherche  avoir (en s’en donnant
les moyens), autrement dit de I'objectif en ce domaine tout en respectant les principes du
développement durable.
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Chapitre 11 - LE RENDEMENT MAXIMUM POTENTIEL DES CULTURES.

On s’interroge ici sur le rendement maximum théorique, ¢’est-3-dire sur le-niveau-de 'asymptote en
quelque sorte : quel est le rendement maximum possible quand tous les facteurs agroclimatiques sont &
optimum (en particulier ’hygrométrie, la température, ’apport azotc) et en I'absence de maladies- et
ravageurs(') ? D’ou provient ce maximum théorique ?° Quels sont ses facteurs-de -variation ?7-Est-il
possible de I’accroitre, ¢’est-a-dire de déplacer I"asymptote ? Donnons d’abord en premier lieu ordre
de grandeur : pour une culture comme Ie blé en France, e rendement maximum en mati¢re séche totale
grain+paille est d’environ 25 tonnes (250 q) par hectare, et en grains de 140 quintaux.

Les facteurs expliquant Pexistence d’un - maximum.

La production de biomasse cst issue de la transformation de I’énergie solaire en'¢énergie chimique (sous
forme de liaison dans les molécules) selon la relation :

COy + H;0 + éléments minéraux: ————— biomasse + O;.

Le sol regoit en une année une énergie solaire d’environ 1 000 tep/ha par-an ‘sous nos latitudes: et notre
climat. Mais le rendement de la conversion de I’énergie solaire incidente en énergie- chimique: contenue
dans les plantes est trés faible, de ordre de 1 %. En effet 1a photosynthése n’utilise que le rayonnenient
visible, il faut tenir compte de Pefficience de 1’interception par le couvert végétal, et du rendement de la
conversion biologique de 1’énergie solaire en biomasse. En outre-la respiration des’ végétaux: consomme
une partie de I'éncrgie fixée, et la végétation n’est pas en place'a-son maximumtoute 1*année (tab:1.)

Tabl.1 - Efficacité de Putilisation par les plantes de I’énergie solaire & ’échelle de ’hiectare et-de Pannée i
{en indice base 100 pour I’énergie incidente) (d’aprés: €hartier, 1991)

1. EneTgie SOQITE MCIACTILE ..vvvv - -ecrveererresessssmsrremsenssnenrnnssssssnsere oo et N 100
2. la photosynthése n’utilise que le visible ..o ettt - 4s
3. énergie absorbée par la feuille (le reste étant réfléchi par le feuillage ou transiis-au sol) 36
4. énergie potentiefle des molécules synthétisées compte tenu d’un rendement d’environ

25 % des réactions photechimiques et biochimiques de fixation du COz...oovvmviciiereiin, 9

5. énergie polentielle effectivement recueillie sur 24 heures, compte tenu de la respiration qui
consomnmme des hydrates de CAIDOME. ... rmrr st st s 5

6. énergie effective fixée sur I’année compte tenu de la durée de végétation et des phases de
végétation peu actives (hiver, FUICHACATION, BEC.) . .ooereiireee et 0,5a25

De la sorte les 1 000 tep (%) d’énergie solaire regue par ha en France n’aboutissent-en’moyenne: qu’a10-
12 tonnes de matiére séche par hectare, soit ’équivalent de 4-5 tep/hectare (1 tonine- de matiere séche =
0,4 tep) ; d’ou un rendement final de la photosynthése d’envirom 0,5 % avec de fortes variations selon
les cultures. Malgré la faiblesse relative de ce rendement la biomasse: produite chaque année‘sur'terre
est considérable, comparée .aux besoins humains alimentaires et énergétiques ‘(tableau 2))-(Bonny
1997¢). Ainsi la consommation totale d’énergie pour les usages mécaniques ct-calorifiques représente 12
% de I’énergie contenue dans la biomasse, et les besoins alimentaires en 1990 1.4 3 % de-celle-ci. Mais . -
toute la biomasse produite annuellement n’est pas aisément accessible et consommiable par "homme.

! Nous considérons ici le rendement maximum potentict quand tous les factetirs et conditions de croissanee et -
de développement sont a l'optimum et que seule l'énergie lumineuse est éventuellement limitante. Mais certainis
auteurs utilisent ce terme dans un sens plus restreint, quand la croissance de la-plante n'a ‘pas d'autres -
limitations que les propriétés du climat et du sol, ce qui entraine naturellement une évaluation plus faible du
potentiel. B :

21 tep = 1 tonne équivalent pétrole = 42. 10° joules = 42 GJ

Notes et études économiques n° 8, septembre 1298




19

Tableau 2. - Comparaison des besoins humains avec la production d’¢énergie végétale nette chaque année
et celle récupérable pour I'alimentation a 'échelie de Pensemble de la planéte
(évaluations approximatives : il s'agit d'ordres de grandeur).

Quantité en % de 1’énergie contenue
dans la production
végétale totale cultivée
netie récupérable
- production végétale nette chaque année (*) 182 Gt - -
-quantité ~ d’énergic  contenue  dans cette  production| 73 Giep 100 -
(sur la base de 0,43 tep/t)
- quantité d’énergie (fossile et renouvelable) consommée en 1990 pour 8,8 Gtep 12,1 -
les besoins humains (transports, chaleur, moteurs, eic.)
- production des terres cultivées vers 1990 11 Gt -
- soit une quantité d'énergie de 4,4 Gtep 6,0
- production récupérable des terres cultivées et des paturages 2,5 Gtep 34 100
permanerts (**)
- besoins alimentaires :
1) en 1995, pour 5,7 milliards ¢”hommes
« base physiologique (3 000 kcal/jour) 0,62 Gtep 0,8 25
e équivalent en énergie végétale primaire ¢’ une alimen-tation
- de type occidental avec 33 % de calories d’origine animale, soit 2,01 Gtep 28 %0
un équivalent en énergie végétale initiale de 10 400 keal
- équilibrée mais moins camée (3000 keal/jour avee 10 % de 0,93 Gtep 1,3 37
calories d’origine animale, soit une énergie végétale primaire de
4 800 keal) :
2) en 2020 pour 8 milliards d’hommes
» base physiologique 0,88 Gtep 1,2 35
+ alimentation occidentale 3,04 Giep 4,2 122
o alimentation équilibrée moins camée 1,40 Giep 1,9 56
3) pour 10 milliards dhommes
« base physiologique 110 Gtep 1.5 44
« alimentation occidentale 3,80 Gtep 5,2 152
« alimentation équilibrée moins carnée 1,75 Gtep 2,4 70

G =giga=10° tep = tonne équivalent pétrole.

(*) production spontanée ou cultivée, végétaux terrestres et marins (la production des continents représente environ les
deux tiers du total). T s'agit dune production nette : Iénergie nécessaire 4 la respiration des plantes est déduite (source :
Barbault 1995, p. 218).

(**) On nc peut récupérer que la moitié au plus de Ia production des terres cultivées compte tenu des parties non
consommables par homme ; & cela on doit déduire les semences et certaines pertes difficilement Svitables. On y a ajouté
une estimation trés approximative de la production des phturages permanents récupérable par le bétail et transformable en
produits animaux. Il ne faut pas oublier par ailleurs que dans les pays en développement on utilise des animaux de trait.

N B. Une alimentation de type occidental comprend une forte proportion de calorics d’origine animale. Comple
tenu du coefficient de transformation par les animaux, cela représente une quantité importante de calories
végétales primaires transformces en calories animales. (Cf. Malassis, Padilla 1986). Cela explique que nous
avons indiqué 1’équivalent en €nergie végétale primaire de ’alimentation selon qu’elle comprenne une forte ou
faible part de viande. '
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Il convient donc de garder a Pesprit fe potentiel considérable-de captation de I’énergie solaire que
représentent les végétaux (malgré le bas rendement de Ia photosynthésc) et le fait que la biomasse qu'ils
produisent sur terre est considérable comparée aux besoins alimentaires humains, méme si seule une
part de celle-ci peut étre transformée en aliments. En ce qui concerne la transformation de la_‘biq_'r'n_a.s:se
en carburants ou en combustibles remplagant I'énergie fossile, cela est plus difficile en raison du bas
prix actuel de cette derniére et du caractére dilué dans l'espace et le temps de la biomasse produite, desa
teneur. en eau, etc. o

Les variations du maximum potentiel selon les cultures et la latitude.

L’efficience de la photosynthése varie selon le type de plante : il existe dans Ia nature deux grands.
systémes de photosynthése C; et C.. Les plantes en C; correspondent aux plantes habituelles des régions
tempérées ; les plantes en C4 {plantes d’origine tropicale comme le mais, la canne a sucre) ont un
meilleur rendement photosynthétique en raison des phénoménes physiologiques pendant fa premicre
partie du cycle de la photosyntheése avec notamment une concentration en CO; qui a un effet "turbo”. Le
rendement potentiel maximum varie également selon la latitude, plus exactement en fonction du
rayonnement {qui détermine la quantité de matiére séche MS accumuiée). et de la température (qui
détermine la durée de végétation) - aux latitudes élevées, la durée de végétation. et. l¢ rayonnement.
diminuent ; de cc fait la quantité de MS accumulable est plus faible. Gosse et al. (1986) ont exprimé
I"accumulation de matiére séche aérienne (MSa) en fonction du rayonnement utile 2 la photosynthése.
intercepté par la culture PARa (photosynthetically active radiation) : la relation est linéaire en condition
d’alimentation hydrique et minérale optimale (on suppose que tout le rayonnement - solaire utile a la
photosynthése incidente peut étre absorbé par la végétation) (Fig. 3). Ainsi le 'po,t_e_q_t_ihl‘ théorique de
production i Versailles pour les plantes en C, se situe entre 45:ct 55 t/ha/an, et pour les plantes en
C; entre 32 et 38 t de matiére séche par ha et par an. Cela correspond. pour une plante en C; 4 une
efficacité de 1,3 a4 1,5 % par rapport a 1’énergie solaire incidente et pour une plante en C4 & un

rendement d’environ 2 %. A Nice le potentiel théorique pour un¢ plante en C; est d’environ 50-53. t

Ms/ha et par an (en conditions optimales d'alimentation hydrique et minérale, rappelons-le).” Ainsi des

plantes en C; cultivées dans le sud de la France ont un potentiel théorique de production du méme ordre- -
que des plantes en Cy4 cultivées dans le nord (Gosse et al., 1986).

Fig. 3. - Evolution de la productivité potentielle d’un couvert végétal (ent de MS par ha)en
fonction du gisement solaire (somme du rayonnement intercepté) et du type de photosynthese.
(Gosse ct al. 1986). '
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Mais dans la réalité I’énergie utile absorbée PARa est moindre car la végétation n’est pas en place toute.

*année et reste longtemps insuffisamment développée pour permetire une interception maximale du
rayonnement, ce qui diminue par prés de 2 le rendement maximum possible (Tabl. 3). Dans le cas d’une
culture comme le colza qui peut étre implantée 3 Pautomne ou au printemps, la quantité de MS
accumulée sera plus faible pour un colza de printemps dont la durée de végétation est moindre, ce qui
explique une grande part des différences de rendements entre ces deux cultures en un lieu donne.

Tabl. 3 - Productivité potentielle maximale d’un couvert végétal 4 la latitude de Versailles

(en t de Ms/ha)
si tout le rayonnement utile incident | compte tenu de 1a durée du cycle de végétation et de
était absorbé par la végétation sa place dans I’année (ot le rayonnement incident
varie}
Plante en C3 {e.g. blé) 32-38 22+2(%)
Plantes en C4 (e.g. mais) 45-55 23

(*) Dans le cas du blé il faut ajouter la matiere seche accumulée pendant la phase d’implantation (environ 2 t/ha)

On peut ainsi retenir que si la productivité potentielle maximale d’unc culture est en théorie de 32455 t
de Ms/ha selon les plantes 4 la Jatitude du Bassin parisien, ce chiffre tombe en réalité & 25 t MS/ha
environ comme le cycle de végétation des cultures ne dure pas toute I’année et que pendant une longue
période la végétation n’est pas assez développée pour permeitre une interception maximale du
rayonnement solaire. Cette productivité potenticlle de 25 t correspond a un rendement de 1 % de
I’énergie solaire incidente. La capacité de 1a végétation  intercepter le rayonnement solaire joue
ainsi un grand réle pour expliquer la quantité de matiére séche produite. Avec la canne a sucre en
place toute I’annce on a par exemple le meilleur potentiel en biomasse totale : 60 - 70 t MS/ha. Aussl
dans les pays tempérés pour accroitre la production de matiére séche, on cherche 4 implanter les
cultures plus t6t, & avoir une densité suffisante et a allonger le cycle de végétation pour pouvoir capter
davantage d’énergie solaire. Le potentiel maximum en biomasse varie selon les cultures. Les plantes en
C4 ont comme on I’a dit un potentiel productif élevé mais dans les pays tempérés il est limité par la
durée de végétation. Le sorgho (plante en C.) parvient & 25-27 t MS dans le sud du Bassin Parisien, le
mais 3 un peu moins. De la sorte en climat tempéré la productivité d’une espéce en C; comme le blé
peut étre supérieure a celle d’espéces en C, implantées tardivement au printemps comme le mafs.

En définitive on retiendra que la production de matidre séche dépend plus de la capacité de la
végétation 2 intercepter le rayonnement solaire que de lefficacité de la conversion de I'énergie
solaire. La productivité potentielle en un lieu donné dépend du rayonnement incident {donc de ia
latitude), de la durée de végétation et de la place du cycle de végétation dans Pannée (Gosse et al.
1986). Ceci donne des indications sur les voies 4 suivre si I"on veut accroitre les rendements.

Le rendement en grain.

L'estimation faite concerne ic potentiel en matiére séche totale, ¢’est-a~dire inclut pour une céréale a la
fois le grain et la paille (). Or P'indice de récolte (ie. le ratio partie récoltée/biomasse totale) joue
ensuite un rdle fondamental car son accroissement augmente le rendement en grain, méme & productivité
totale en matiére séche inchangée. L’amélioration des rendements du blé en Europe depuis 1960 a
aujourd’hui s’explique ainsi en grande partie par I’accroissement de Pindice de récolte : en 1955-
60 il était de 30-35 % ; aujourd’hui il varie de 45% a 55 %. Il y a eu ainsi modification de la répartition

! La quantité de biomasse racinaire cst mal connue, elle serait environ moitié moindre que celle de la paille,
mais il faudrait rajouter 2 cela les exsudats racinaires.
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de la matiére séche totale produite entre.la paille et le grain. Dans les expériences ou on 1eve les
contraintes (en particulier la verse), les variétés anciennes révélent un potentiel- de- productivité de
matiére séche de 24 t/ha alors que les variétés modernes ne parviennent-qu’a 25 t | Durant les demniéres
décennies le potentiel a donc peu augmenté, mais en raccourcissant les pailles, on a accru le rendement
du grain. En comparant les variétés de blé utilisées en Suéde entre 1910 et 1976 Ledent et Stoy (1988)
ont montré que la hauteur de tige €tait passée de 140 cm au-début du siécle 4 90 cm en 1976.

L’indice de récolte varie également selon la culture. Ainsi les oléagineux ou les protéagineux ont un
rendement final plus faible car le cofit énergétique de la production d’huile et de protéines dans la graine
le limite. Le colza a ainsi un potentiel en biomasse a4 peu prés le méme que le blé (25 t MS), mais I'indice
de récolte est plus faible compte tenu de I’énergie nécéssaire a la plante pour fabriquer de I’huile (les
étapes de biosynthése des matiéres grasses induisent un certain nombre de pertes). Il-en est de méme
pour une plante riche en protéines.

Le potentiel productif maximum de 25 t MS/ha pour le bié en région parisiennc donne avec Pindice de
récolte de 50 % souvent considéré comme le plus élevé possible aujourdhui un rendement en grain' de
125 q de Ms. Le blé aux normes comportant 14 % d’humidité, le rendement en grain maximal sera
d'environ 145 g/ha. Pour le colza il serait de l'ordre de 55 a4 60 g/ha. Rappelons qu’il s’agit 1a d'un
potentiel maximum, c’est-a-dire atteignable si toutes les conditions sont parfaites, sans aucun facteur
limitant (eau, température, nutrition minérale, maladies, ¢tc.) tout au long du cycle de culture. ‘Les
valeurs avancées pour cette productivité potenticlle maximale varient ‘quelque peu selon les: experts
consultés : d'une part cette notion est souvent confondue par erreur avec le rendement maximal que l'on
observe dans la réalité dans les meilleures conditions climatiques, d'autre part plutdt qu'une seule valeur
l'indication d'une fourchette peut paraitre parfois préférable. En effet certains-experts se situent plutot
dans des hypothéses prudentes et ainsi évaluent le rendement maximal potenticl 2140 -g/ha-tandis que
d'autres choisissent des hypothéses plus optimistes en termes de potentiel maximal ‘atteignable (25-26 t
MS/ha) et d'indice de récolte (35 %), aboutissant ainsi & des potentiels plus élevés. . '

Ce rendement maximum en grain du blé varie selon la-latitude et est plus ‘élevé dans 1le Nord. Des

rendements records de blé de 170-180 q auraient été atteints en Ecosse sur de petites-parcelles. Cela est

li¢ 3 la durée de la période du remplissage des grains qui est & peu prés fixe en somme de degrés-jours
(de Pordre de 625° j). Si la température moyenne est assez fraiche, cette durée sera longue en riombre de '
jours, une quantité importante de rayonnement sera interceptée et le rendement pourra &tre-élevé. Si'au
contraire la température moyenne est forte, la durée de la période-de remplissage desi grains sera courte,

et le rendement plus faible. Ainsi le blé valorise bien les rayonnements peu intenses et ine longue durée

du jour, et a donc des rendements en grain plus élevés dans le nord. Son rendement maximum possible

est au contraire plus faible dans le sud ou il est géné par la chaleur et ou la durée ‘de-remplissage des

grains est plus bréve. A 'inverse pour le mais le rendement maximum ‘est de 170-180 q dans’le sud-

ouest, mais d’énviron 100 q dans le nord de la France. En effet le'mais est une plante tropicale trés
exigeante en température pour pousser et qui valorise-micux: le rayonnement a température-€levée. Entre

son semis vers le ler mai et sa date de récolte a la premiére gelée, la somme- des degrés;jours dans‘la
phase de formation du grain est plus importante -dans-le- sud'que dans ‘le nord, ‘¢e’qui y ‘permet un

rendement plus-élevé si-1’apport d’eau-est suffisant. ' '
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Les perspectives de croissance du rendement maximun,

Pourra-t-on avoir 3 moyen ou long terme un potentiel pour le blé supérieur a 25 t MS/ha et peut-on
encore accroitre Pindice de récolte, ce qui permettrait de dépasser alors le rendement en grain de 145
g/ha ? A moyen terme les progrés en matidre de potentiel paraissent limités : a la latitude parisienne on
ne peut guére aller au dela de 26 t MS/ha. Dans les deux ou trois décennies qui viennent, le potenticl
restera sans doute assez proche de I’actuel. Par contre dans S0 ans on devrait dépasser le potentiel
de 25 t Ms/ha grice aux analyses de I’élaboration de la biomasse et 4 1a connaissance des enzymes
clés intervenant dans la transformation de I’énergie lumineuse, dans le transport dans la plante, et dans
la remobilisation dans la partie intéressante pour "homme. En revanche il parait plus difficile
d'augmenter substantiellement I’indice de récolte lui-méme.

La biologie moléculaire pourrait permettre &’ étudier un certain nombre de fonctions et en particulier de
mieux comprendre sur le plan enzymatique comment fonctionne récllement la plante et quels sont les
facteurs limitants, ce qui donne des clés pour savoir ot intervenir. Toutefois accroitre le potentiel
productif est difficile méme en utilisant le transfert de géne. La physiologie de la plante fait que ce sont
les interactions qui sont importantes. On peut repérer une enzyme clé et la modifier mais cela
n’entrainera pas nécessairement un meilleur fonctionnement du végétal car les interactions avec les
autres fonctions peuvent devenir moins favorables par exemple. Les facteurs limitants proviennent en
effet en général d’interactions, non d’une scule enzyme.

Par ailleurs & long terme pour améliorer le rendement en grain comme celui-ci s’élabore en grande partic

a partir de la photosynthese post-floraison, on envisage d’avancer la floraison et d’accroitre la part

du cycle qui se déroule aprés la floraison. Avec une floraison plus précoce et une post-floraison

longue, on devrait pouvoir augmenter le potentiel productif, mais cela sera sans doute long. Les biés:
hybrides qui permettent d’avancer la floraison pour une durée de cycle donnée pourraient & cet égard .
s’avérer intéressants.

L’accroissement du gaz carbonique dans I’atmosphere est-il susceptible d'accroitre les rendements ?
Logiquement si le taux de CO, augmente, les potentiels productifs devraient progresser
proportionnellement. Mais il faut prendre en compte 1évolution climatique liée : les céréales scraient
aussi affectées par un accroissement de tempcrature et par les modifications du régime des pluies, aussi
est-il difficile de prévoir 1’évolution des potentiels productifs sous Veffet du changement climatique,
d'autant plus que l'instabilité des rendements risque de croftre avec l'instabilité du climat. Rosenzweig et
Parry (1994) ont cherché a évaluer limpact potentiel du changement climatique sur la production
agricole mondiale, en particulier du doublement de la teneur en gaz carbonique prévu pour 2060. Celai-
ci entraine une hausse de la température moyenne de la planéte de 4,0° 4 5,2° et un accroissement de la
pluviométric. En fonction de différents scénarios de changement climatique effectués par trois
organismes (") et de divers modéles de croissance des cultures provenant de nombreux pays, les deux
auteurs ont évalué l'impact sur les rendements dans lc monde sous trois hypothéses successives : (a)
sans adaptation des pratiques culturales, (b) avec une adaptation asscz légere (modifications des dates
de semis, apports d'eau supplémentaires en zones déja irriguées, utilisation de variétés micux adaptées
déja existantes), {c) avec une adaptation trés importante (modifications de dates de semis de plus dun
mois, accroissement de la fertilisation, de I'irrigation et mise au point de nouvelles variétés). Sans
adaptation, les variations de rendements sont positives aux latitudes hautes et moyennes, mais négatives
aux basses latitudes (amplitude de +30 % & -30 %) ; toutefois dans le scénario climatique de I'UKMO, le
rendement baisse quasiment partout et est méme divisé par 2 au Pakistan ; en effet aux latitudes basses
la chaleur et le manque d'eau annule V'effet bénéfique du doublement de la teneur en gaz carbonique.
Avec I'hypothése d'adaptation légére, les rendements restent diminués dans les pays en développement.

! 1 es trois scénarios de changement climatique sont ceux du GISS (Goddard Institute for Space Study, UsA), du
GFDL (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) et de 'UKMO (United Kingdom Meteorological Office).
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Avec une adaptation importante, les rendements sont beaucoup moins. -affectés dans deux scénarios

climatiques, mais dans celui de I'UKMO ils demeurent réduits. La validité de ces résultats dépend bien

siir de la qualité du modéle et en particulier des variables prises en compte ou-au contraire omises. R.

Delécolle, bioclimatologue & I'NRA, souligne par ailleurs que Ie. changement climatique pourrait .
accroitre la variabilité du climat et des rendements, phénoméne important-a considérer dans une optique.
de sécurité alimentaire. ' 4

En définitive la figure 4-rappelle les -principaux facteurs . intervenant . ditectement: sur. la. productivité.
maximale et observée des cultures. Il parait probable. que durant. les deux. ou. trois_prochaines -
décennies le rendement maximum potentiel du blé devrait rester 4 140-145:q/ha en grain eta2st

Ms/ha. A plus long terme ces potentiels ‘pourraient, étre augmentés. Mais:le. niveau. de. rendement..
maximum potentiel des cultures n’est pas i court terme un facteur de limite des.rendements. En
effet en France en 1995 on est 2 moins de la moitié de.ce potentiel, et en moyenne dans.le monde on.est-
aussi trés éloigné de la productivité maximale. Nous allons donc chercher & expliquer les écarts:entre .
rendements observés: et .rendements maximums possibles vu. leur importance. On. notera. que-le

rendement global de la. photosynthése (le ratio entre I'énergie fixée par Jes plantes. et 'énergie solaire.
incidente) est trés bas, inférieur .1 %. Il pourrait y avoir compte tenu de I'énergie disponible 100 4200
fois plus de végétaux a la surface de la terre, situation qui a df étre approchée au. Carbonifére et au..
Permien (Frontier, Pichod-Viale 1993). L'écologue R. Margalef en conclut que "fe principe conducteur de.
V'évolution des écosystémes n'est nullement 'utilisation d'une quantité.d’énerg_ie_maximaie, mais seulement

celle de l'énergie nécessaire au maintien de la quantité maximale d'organisation.-autorisée par les aufres .
facteurs limitants*. Malgré ce faible rendement la production végétale est considérable, bien supérieure.
aux besoins humains. Rappelons aussi qu'en transformant I'énergie solaire.incidente en énergic chimique

emmagasinée dans les composés organiques des végétaux, et-en: dégageant :aussi. de. I'oxygene; Ia.
photosynthése joue un role essentiel pour la vie sur la terre. Dans la mesure ol son. rendement. final est .
trés bas, si on I'améliorait quelque peu, on accroitrait considérablement: fa. production. On est donc trés -
loin des limites biophysiques de la production végétale.

Fig. 4 - présentation schématique des facteurs déterminant la productivité maximale d'une culture et le. .
rendement observé (les chiffres entre parenthéses sont des ordres de grandeurs par ha pour le blé dans le Bassin.-
Parisien).
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théorigue.
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Chapitre I -LES ECARTS ENTRE RENDEMENTS OBSERVES ET RENDEMENTS
MAXTMUMS POSSIBLES.

ie rendement maximum potentiel du blé étant de 145 g/ha actuellement a la latitude du Bassin parisien,
quels sont les rendements réels observés dans les différentes régions, leur évolution et les facteurs
expliquant les écarts entre les rendements effectifs et le maximum actuellement possible ?

Les rendements observés : de fortes variations dans le monde.

a) Le niveau des rendements dans le monde est bas : 25 g/ha en moyenne en 1995, mais cela ne
provient pas seulement d’un faible niveau de technicité, des pays fort développés comme les Etats-Unis
ou I’ Australie ayant de bas rendements (cf. tableau 3). L’amplitude des variations de la productivité par
ha entre les pays est considérable. L'Europe du Nord obtient les rendements les plus élevés : ils étaient
en moyenne dans les années 1994-96 supéricurs a 67 g/ha dans sept pays, tous nord-européens (Pays-
Bas, Irlande, Royaume-Uni, Belgique, Allemagne, Danemark)  part Ja France, tandis qu'a I'opposé 20
pays dans le monde avaicnt un rendement moyen inférieur 4 10 g/ha. La figure 5 montre les variations
du rendement en blé (moyenne 1994-1996) entre les 55 pays qui en ont produit annuellement plus d’un
demi million de tonnes en 1994-96.

Ces fortes variations ne proviennent pas de la céréale considérée, le blé, qui serait peu adaptee pour
représenter certaines régions, mais se retrouvent pour ’ensemble des céréales (blé, orge, mais, avoine,
riz, seigle, sorgho, millet). En moyenne pour celles-ci le rendement 1994-96 est de 28 g/ha pour
P’ensemble du monde ;, mais une trentaine de pays ont un rendement inférieur ou égal 4 10 q/ha ; 2
Popposé 10 pays ont un rendement céréalier supérieur ou égal a 60 g/ha.

Tableau 3A - Rendements en blé des 10 premiers producteurs mondiaux de bié.
(d'aprés FAOSTAT, base de données de la FAO, mise d jour de novembre 1996)

Production (millions de t) Rendement {g/ha)
Moyenne 1994-1996 moyenne 1994-1996
Chine 102.8 35,5
Inde 62,4 24,6
USA 61,6 24,6
Russie 33,6 142
France 32,3 67,5
Canada 26,1 22,3
Turquie 18,2 18,9
Allemagne 17,5 69,2
Pakistan 16,5 202
Australie 15,0 15,8
Total Monde 549,7 24.8

Tableau 3B - Rendement en blé des 5 principaux exportateurs mondiaux de blé {q/ha)

%, exportations mondiales Moyenne des rendements
1994-1996 1994-1996
USA 35,9 246
Canada 20,4 22,3
Unicn Furopéenne & 15 174 57.6
Australie 11,9 15,8
Argentine 6,1 ' 21,1
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Tableau 3C - Rendement moyen dans le monde des principales céréales cultivées
(moyenne 1994-1996). (D‘aprés FAOSTAT, nov. 1996)

Production Rendement rendement le plus rendemient le plus élevé
1 (millions de t) (g/ha) . _bas (g/ha) . (gha)

Riz 553 371 Zaire : 7,5 Porto-Rico : 83,3
Blé 550 24,8 Veénézuela: 3,1 Pays-Bas : 84,7
Mais 550 39,7 Cep-Vert: 3,1 Emirats Arabes Unis: 189 -
Orge 154 21,9
Sorgho 61 13,2
Avoine 31 16,8
Millet 27 7.1 Angola : 1,7 Yougoslavie : 48,5
Seigle 23 21,1
Toutes céréales 1964 28,0 Botswana : 2,8 Pays-Bas : 78

b) toutefois ’évolution en 30 ans a été importante, les rendements en blé ayant été multipliés par un
peu plus de deux, avec un doublement dans les pays développés, plus qu’un triplement dans les pays en
développement (tabl.4). Il faut noter que sur la période 1961-63 a 1994-96 Ta progression des
rendements a été plus rapide dans les pays en développement que dans les pays développés ; dans ces
derniers par ailleurs la moyenne des rendements parait stagner entre 1990 et 1996. Les rendements
moyens dans les pays du Tiers-Monde ont ainsi dépassé en 1995 et 1996 ceux des pays développés.
Toutefois dans certains pays les statistiques officielles fournies par les autorités publiques doivent Etre
considérées avec précaution. Le poids de la Chine — ot la croissance indiquée pour les rendements entre
1961 et 1996 est considérable (+ 5,1 % par an) — influc assez fortement sur-la moyentie des données des
pays en développement. Par ailleurs parmi les pays développés I’Europe de 1’Ouest-et du Nord avec sa
progression des rendements forte et continue se distingue trés nettement des autres régions: productrices
(USA, Canada, Australic, ex-URSS) ou les rendements ont un hiveau plus-bas mais-en méme: temps une
progression assez faible (Fig. 6).

c) les prévisions pour 2010 pour les pays en développement (Chine exclue) font -apparaitre un
nivean de rendement du blé encore bas : la FAO Pévalue & prés de 27 g/ha en tenant compte de
différents types de culture selon les conditions agro-climatiques (tabieau 4). Cela correspond & une
croissance moyenne annuelle de l'ordre de 1,5 %, soit bien moins que durant les trois décennies passées
dans les pays en développement ou en Europe, mais davantage que la progression des rendements de
blé aux Ftats-Unis. '

Fig. 6a - Evolution des rendements du blé des 5 plus gros producteurs mondiaux de 1961 2 1996

{(g/ha) (d'aprés FAOSTAT).
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Fig. 5 - Rendements en blé (q/ha) en 1994-96 dans les pays en produisant plus de 0,5 Mio t
(d'apres FAOSTAT) (NB les barres noires correspondent aux phus gros producteurs)
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Fig. 6b - Evolution des rendements du blé de quelques pays.gros producteurs de 1961 4 1996

100

taux de croissance
annuelie moyan

" |Pays Bas: 236 %

USA: 1,23%

Canada; _1 ,35% .

1961 1966 1971 15976 AEL] 1986 1691 1886

Tableau 4 - Evolution du rendement du blé dans le monde depuis 30 ans, et.prévisions pour 2010
dans les pays en développement. '

1) Rendements en 1994-1996 (moyenne sur 3 ans) par grandes régions du monde (qdléi_) (FAOSTAT, 11/96)

Afrique 19,4

Amérique du Nord 23,9 {dont USA: 24,6)

Amérique du Sud 204

Asie 259 (dont : Chine : 35,5 - Inde : 24,6)
Europe de I’Quest 54,5 (dont France : 67,5 ; Hollande : 84,7)
Europe de P'Est 336 :

Océanie 15,7

Ensemble du monde 24,8

2) Evolution depuis 30 ans (d'aprés FAOSTAT, novembre 1996) . .

196163 1989-91 Taux de croissance Facteur de multi-
annuelle (TCAM) (%) plication en 33 ans
o Pays développés (ensemble) 13,0 24,5 2,0 1,9
Dont: USA 16,6 24,6 1,2: 1,5
Europe (ensemble) 198 470 2.8 o 24
Communauté Européenne & 12 19.3 54,6 ) 30 : 26
Ex URSS 9,0 14,0 16 - 1.5
S  Pays en développement (ensemble) 87 25,2 _ 35 S 29
Dont: Chine 6.8 355 51 .53
Inde 8.4 24,5 3,5 29
o Ensemble du monde 11,4 2_:,_1,,8,_1 2_,5 22

3) Prévision d’évolution pour les pays en développement, (Chine exclue) (¢/ha) (Alexandratos, 1995 p. 85)

1988-90 2010 TCAM:(%8), Facteur multlphcauf

Blé ensemble - 19, 26,6 1,6 14
Dont: blé irrigué (49 %) * 247 332

Blé subhumide (23 %) * 17,0. 21,4,

Blé zutre culture piuviale (28 %)* 12,6 ' 18,1
Riz (paddy).ensemble 278 38,1 15 1,37
Dont: - irrigué (44%) * 36,9 s17 - :

- paturellement inondé (27%)*,. . 242, . 313

- autre culture pluviale (29 %)* 17,5 195

(*) Part de 1a surface dans chaque zone agro-_éoologlque en%dela superﬁcxe totale récoltée en. 1988-90.
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L’évolution des rendements en France.

Comme I’a montré la figure 1, la progression des rendements du bié en France a été considérable durant
les dernidres décennies avec un quasi quadruplement entre 1950 et 1995, dont un quasi triplement
depuis 1960. En moyenne mobile sur 3 ans, le rendement est passé de 18 g en 19502 69 qen 1995. Le
gain a été en moyenne de 1,3 q par ha et par an, ct méme davantage en certaines régions (Picardie : 1,5
q/ha ; Champagne : 1,6 g/ha/an). Cette forte croissance a concerné les divers types de cultures (Fig.7).
Mais Iz variabilité reste trés forte entre les régions. Ainsi en 1996, année exceptionnelle pour certaines
régions il est vrai :

e 5 départements ont eu un rendement en blé tendre supérieur 3 90 g/ha : Pas de Calais (98 ¢/ha),

Nord (97 g/ha), Somme (94 g/ha), Seine et Mame (93 g/ha), Aisne (91g/ha).

e 6 départements ont récolté moins de 35 g/ha : Corse du Sud (15 q/ha), Alpes-Maritimes (30

g/ha), Gard (32 g/ha), Pyréndes-Orientales (33 g/ha), Var (33 g/ha), Vaucluse (34 g/ha)

Dans les graphiques d'évolution des rendements (fig. 7), on a prolongé la droite de tendance des 35
derniéres années dans les trois prochaines décennies — non pour dessiner les perspectives a venir
qui peuvent étre différentes en particulier s’il y avait un infléchissement de la croissance — mais pour
visualiser ce que donnerait dans 30 ans la continuation de la tendance passée. Si elle se prolongeait,
le rendement du blé en 2025 serait en moyenne proche de 110 g/ha en France (125 g/ha en Picardie, 130
g/ha en Champagne, 132 g/ha dans le Nord) ;le colza lui avoisinerait 47 g/ha, le mais 120 g/ba, les
betteraves 100 t/ha.

Fig. 7 - Evolution des rendements de diverses cultures en France de 1960 2 1996 (g/ha).
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Rendements.en mais depuis 1961

Tendance de 1961 4.1996:: 1,40.Q/Ha. /AN .
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Les facteurs explicatifs des écarts entre rendements observés et rendements maximums potentiels,
et Jes moyens mis en uvre pour réduire ces écarts dans I'amélioration des rendements des
derniéres décennies en France.

Une idée courante est que les écarts proviendraient de défauts de technicité : a) les cultivars actuels ne
seraient pas assez productifs ; b) les agriculteurs ne seraient pas en moyenne a un niveau de technicité
cuffisant. Or ce ne sont pas 12 les facteurs les plus déterminants. Les variétés vendues actuellement
ont bien un potentiel d'environ 140 ¢ de blé (du moins pour celles cultivées dans la moitié Nord de la
France, car celles cultivées au Sud, plus précoces peuvent avoir un potentiel un peu moindre), mais
elles n’ont pas nécessairement les caractéristiques pour échapper aux contraintes. En effet pour
Sbtenir un tel rendement, il faut que toutes les conditions soient parfaites du début 2 la fin sans aucun
facteur limitant, autrement dit il faudrait tout au long du cycle de végétation &tre a Poptimum sur
tous les processus (par exemple avoir une température optimale & chaque phase importanic comme la
différentiation, la floraison), ce qui est trés rare si on fait une analyse fréquentielle du climat. Or il est
trés difficile a agriculteur d’agir sur la température et cotitenx &’intervenir sur certains facteurs agro-
climatiques comme le manque d’eau, les sols séchants, etc. '

Comme signalé précédemment, si Ion cultive des variétés anciennes et des modernes dans des
conditions similaires (sols fertiles, contrble des adventices, des maladies et des ravageurs, avec aussi un
filet de protection contre la verse pour les variétés anciennes!), on observe que les varictés anciennes et
modemes produisent a peu prés la méme biomasse totale grain + paille. Mais du fait de leur indice de
récolte plus élevé, les variétés modemes ont un rendement en grain nettement plus haut. Elles ont
également une floraison un peu plus précoce et une période de remplissage des grains un peu plus

longue {Austin et al., 1989) (tableau 5).

Tableau 5- Comparaison de cultures de blé de variétés anciennes et modernes dans des conditions
similaires (essais réalisés en 1984-85-86), (Austin et al., 1989).

Types de variétés Date historique Biomasse totale Indice de grain récolté Paille
d’apparition de la produite Récolte (314%MS) | (tMS/ha)
variété (t MS/ha) % {g/ha)
4 variétés trés anciennes 1830 4 1907 15,00 34 58,7 9,95
2 variétés anciennes 1908 4 1916 15,41 36 64,8 9,83
2 variétés intermédiaires 1953 4 1973 14,84 45 77,8 3,14
5 variétés modernes 1981 a 1986 15,88 51 93,6 7.84

L’amélioration des rendements observée en particulier depuis 1950 provient simultanément des
gains génétiques et de Pévolution des techniques de culture

" -les progrés génétiques ont porté en particulier sur accroissement de I'indice de récolte (on a
introduit par exemple des génes de nanisme, les variétés actuelles ont ainsi des pailles courtes), sur
une légére augmentation de la productivité intrmseque et sur uné moindre sensibilité aux contrawntes
avec les résistances a la verse, aux parasites, aux maladics, aux stress thermiques, etc. {(Auriau et al.
1992). Ces gains génétiques sont évalués en général par Pécart de rendement sur un réseau d’essais
représentatifs entre les variétés les plus cultivées (témoins) et les nouvelles variétés proposces.

- évolution des techniques de culture a permis d’agir sur la maitrise des mauvaises herbes et de

Papport azoté, sur la verse, les maladies. On a aussi pu réaliser certains travaux en période optimale
pour le semis, la récolte, les épandages grice & ’accroissement de la puissance des matériels.
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De la sotte la forte croissince des rerideinenis éntre 1950 et“Gujourd’hiui a éé obieniie en levant
progressiveniént plusieurs facteurs limitdnts : -

- la veise, facteur le plus limitant dans les années 1950 car ¢lle empéch:
d’azote et les densités. Pour 1’éviter on a raccourci lés tiges par Voie §
par utilisation de tolécules chmuques ayant ‘cet effet: 1es 'ra OUIC ‘
d’épaissir 1a base de la tige en inhibant : son alIongement ¢e qui rend la plante "plus tésistante a Ia
verse. :

premier licu, puis gfmnees ‘qui concifréngaiént le developpement du blé et di
son rendement.

-la mauvalse maltrise de l’apport azote vers Ie mlheu des '

J .
rendemcnt et les ¢onditions agrope&oclrmathues A fractioiiter les apports et a Ies faire aux pen dés
les plus adéquates.

- les maladies en particulier avec I emplm de fongicides qui s’est developpe dans Ta dccenme 1980
Les limitations dies aux maladies ont aussi été diminiiées grace aux re51stanc mtrodultes dans {es
variétés. Auparavant les résistances variétales, puis les traitemeénts des semences avaient penms de
lutter contre les caries et les charbons, maladies frégucntes il y a plus de 40 ans.

Pour accroitre les rendements aujourd’hiii, il faudrait ericore levér divers facieirs limitants :

- le déficit en eau. Or le blé n’ést pas souvent :mgue en F rance, et cela e devralt s se
développer demain vu la concurrence entre usages pour I'eat. Loun dés mterets du blé est d’ailletss
d’assez bien tolérer le manque d'eaun comparatlvement A d"autres cultures, ce qm condult A le choisir
de préférence a d’autres productions dans des zonés un peu séchés. Cet aspect dii & Pintérét relatif
des diverses cultures possibles est essentiel pour comprendre certains niveaux de rendements ;

- Porganisation du travail. Pour obtenir un trés haut rendement, il fait falre toutcs les
interventions et les apports d'intrants au meilleur moment. Or laccrmssement des surfaces :
travailleur rend difficile de tout effectuer au stade optimal : 1é semis (assez precoce et en bonnes
conditions), les épandages azotés, les divers traitements. Aujourd‘hm quand on rencontre dés
carences azotées ef un mauvais éfat structural du sol, cela est souvent lié a des problemes
d’erganisation du travail et a la concurrence d‘autres act:v:tes Cela peut provemr aussi de
conflits entre divers obJecufs ainsi les tassemierits dé sol sous blé, pr' iables a son rendement
sont souvent hes au semls de son precedent (po:s betterave) On cherch e eﬁ‘et a unplanter ce'

car le sol n’est pas assez ressuyé. A Pautomne on vise aussi & semer e bie le plus tot posslble a une
période ot le sol est encore assez sec et dur ; le travail est donc assez superficiel ét e sol reste tassé
sous le bl¢ ;

mérie et 1975 ct 1988 89, il y aeu des pertes sensibles de rendements ducs a la roullle jaune du bié:
Des accidents peuvent survenir car lés parasites developpent des resnstances aux pestlc1des ou
contourtient les résistances introduites dans les variétés. En' otitre la prcssnon ‘sociale 1ﬁ¢1te a Imuter
le niveau d’utilisation des pestlcldes Cependant de nouvélles molecules phytosamtalres ou forti
lutte soiit toiijours récherchées avee un' certain'succés. On’ espére ainsi que Parrivée d’une nouvelle--_
famille de fongicides 4 base de strobilurine peftnettra utie hitte plus éfficace contre Ia septoriose ¢t 1a
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fusariose des céréales. La strobilurine est inspirée de molécules naturelles synthétisées par des
champignons des bois de certaines for@ts et a été imitée par les firmes chimiques en lui conférant de
nouvelles propriétés, en particulier en maticre de stabilité. Une autre voie d'avenir est également de
stimuler les défenses des plantes. Mais on ne dispose pas de fongicide trés efficace contre le piétin
échaudage, maladie des racines avec nécrose et perturbation de I"alimentation hydrique et minérale,
favorisé par les successions chargées en céréales.

Facteurs et conditions limitant le rendement du blé dans le Bassin parisien

Le rendement du blé dépend de différentes composantes:
- nombre de plantes par m*,

- biomasse aérienne début montaison,

- nombre d'épis par m?,

- nombre de grains par m’,

- poids moyen d'un grain.

A chaque phase du cycle certains facteurs du milieu peuvent étre limitants comme le montre le tableau suivant inspiré
des travaux de J. M. Meynard, agronome & I'INRA:

Phase Sanctionnée par: Principaux facteurs du milieu pouvant étre limitants
Levée-début montaison - nombre de plantes/m® - température
~biomasse aérienne/m* au - rayonnement intercepté
stade - azote
épilem
début montaison- floraison - nombre d'épis/m® - rayonnement intercepté
- nombre de grains/m? - azote
- eau
Floraison-maturité - poids moyen d'un grain - rayonnement intercepté
-rendement - maladies cryptogamiques
- Verse

En définitive les facteurs expliquant les écarts actuels entre rendements observés et potentiels sont
notamment (cf. encadré):

- les facteurs agro-climatiques (température, pluviométrie aux moments nécessaires) sur lesquels
il est difficile ou cofiteux d’agir ; ils jouent de fagon variable selon les années et les régions ;

- une mauvaise maitrise de certaines interventions comme "apport azoté, les traitements, Pétat
du sol, la date de semis, etc. Elle peut 8tre due notamment 2 des problémes d’organisation du travail
avec I’augmentation de Ia surface par travailleur ou & des connaissances techniques insuffisantes
bien que l¢ niveau de formation des agriculteurs en ce domaine ait augmenté, ou bien encore a la
concurrence entre activités. Dans un nombre assez important d'exploitations, elle provient ainsi du
fait que la culture du blé est pour l'agriculteur secondaire par rapport a d'autres productions
principales de l'exploitation (élevage, cultures spéciales, etc.) ou dautres activités en cas de
diversification : on apporte alors relativement moins de soins 2 la culture du blé ;

- Papparition chez les pathogénes ou les ravageurs de nouvelles résistances aux traitements,
ou bien de nouvelles souches pathogénes insensibles aux pesticides utilisés.
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On pourrait peut-étre contourner 4 moyen ou long terme ces facteurs par exemple-en développant des
plantes tolérant mieux les stress en matiére de sécheresse, température, parasites. C’est notamment un
domaine ou le transfert de géne et les biotechnologies peuvent permetire des avancées. Mais cela ne
risque-t-il pas d’affecter le potenticl productif compte tenu des interactions ? Durant-les - derniéres
décennies certaines variétés résistantes que ’on a mises au point {par exemple Renan: pour le blé)
avaient un potentiel de rendement moins élevé que les autres, ce qui a limité leur diffusion. Quant 3'la
maitrise des interventions, bien qu’elle puisse étre améliorée par certains automatismes, elle est rendue
plus difficile par 1’agrandissement des exploitations : avec une vaste superficie il peut s'avérer difficile
d’intervenir sur chaque parcelle au moment le plus adéquat.

Ainsi donc les écarts entre rendements observés et rendements maximums possibles-sent fort variables
dans Iec monde et ont plusieurs canses :

- aux USA par exemple le rendement moyen en blé est bas (25 g/ha) car cette production est faite: de
fagon extensive dans des régions relativement séches, dans les Grandes Plaines (Kansas notamment);
en effet les zones les plus humides sont affectées & d’autres culures ayant une-marge a 1’ha plus
élevée : ainsi le rendement moyen du mais en "1995" a été de 79 g/ha. En outre une partie du blé
provient de régions a hiver trés rigourcux (Dakota, Montana) ce qui induit la culture de blé de
printemps moins productif (Charvet 1996).

- dans les pays en développement les rendements plutét bas proviennent en plus d’un cumul de
facteurs variant selon les régions : fragilit¢ des terres, dégradation des sols, manque d’eau ou
irrégularités de la pluviométrie, ressources financiéres insuffisantes des agriculteurs pour 1’achat de
certains intrants, manque de formation ou d’incitations a produire davantage, cte. (Griffon, Marty,
1993). :

- en France ou les rendements sont élevés comparativement 2 la moyenne mondiale, les écarts par
rapport au potentiel sont dus a I'existence de contraintes qui sont désormais relativement difficiles 4
lever : facteurs agro-climatiques, maitrise parfaite des interventions, risque de développement de
pathogénes nouveaux ou résistants aux traitements. Comme on I'a noté pour les USA, les terres les
plus productives peuvent étre affectées a des cultures qui les valorisent mieux comme la betterave
sucriére ou la pomme de terre, culturcs 4 forte marge brute. Le rendement des productions faites en
zones moins favorisées est alors limité par leur potentiel, mais également par les soins qu’y apporte
Iexploitant. La aussi en cas de concurrence entre travaux a la méme période, on choisit
généralement de faire en priorité ceux qui "rapportent le plus”, ce terme pouvant éfre pris avec
différentes significations. De la sorte la concurrence dans 1’affectation des terres.ou des ressources
disponibles contribue & expliquer que certains rendements soient bien moins élevés que leur potentiel.
En outre accroiire le rendement n'est pas un objectif en soi, mais plutdt un moyen. Les recherches en
amélioration génétique et agronomic ainsi que les pratiques des agriculteurs: visent de ce fait
plusieurs objectifs et non seulement f'obtention d'un haut rendement.
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Chapitre IV - LES POS$IBILITES TECHNIQUES D’AUGMENTER LES RENDEMENTS
SANS DEGRADER L’ENVIRONNEMENT.

Si dés maintenant les variétés utilisées ont un potentiel de rendement en grain proche de 140 g/ha, les
résultats réels obtenus sont moitié moindres aujourd’hui en France malgre leur quadruplement depuis les
lendemains de la deuxiéme guerre mondiale. Depuis 1960 on y a observé une progression annuelle de
1,3 g/ha. Est-il possible d’accroitre encore les rendements en France ? Quelles sont les orientations de la
recherche agronomique en ce domaine ?

Les voies possibles pour accroitre les rendements

A partir des facteurs expliquant les écarts entre rendements potentiels et réels, on pourrait envisager
d’agir de trois fagons différentes :

a) accroftre le potentiel maximum total, ce qui permettrait d’obtenir plus de 25 t de MS par ha. En ce
domaine les progrés sont trés limités : & la latitude du Bassin parisien par exemple on ne peut gucre
dépasser actuellement 26 t de MS/ha. D’ici 20 4 30 ans on ne devrait guére accroitre le rendement de la
photosynthése ; par contre ultérieurement ce peut étre possible en améliorant le fonctionnement
enzymatique dans celle-ci grice aux connaissances apportées par la biologie moléculaire. Cette derniére
peut permettre de repérer puis d’agir sur les enzymes clés intervenant dans la transformation de
Vénergic lumineuse dans la plante et dans la remobilisation pour la formation du grain.

b) accroitre Pindice de récolte pour lui faire dépasser an moins 50 %. Mais cela parait difficile méme
dans 1’avenir. On peut cependant allonger la part du cycle se déroulant aprés la floraison ce qui
permettrait d’accroitre le rendement en grain 4 long terme et par 12 d’améliorer I’indice de récolte. '

¢) améliorer le rendement en grain en levant les contraintes empéchant d’obtenir le rendement
maximal potentiel. .
Les facteurs expliquant les écarts actuels entre rendements observés et potentiels peuvent-ils étre levés ?
1l faudrait mettre au point des variétés ayant les moyens d’échapper aux contraintes climatiques et aux
divers pathogeénes, et avoir également une maitrise parfaite des interventions culturales :

c1- I est difficile d’agir sur les facteurs climatiques enx-mémes. Le changement climatique global
pronostiqué pour le 21éme siécle peut comme on I'a vu avoir des effets variés dont certains comme
’accroissement de la teneur en gaz carbonique vont dans le sens d’une augmentation des rendements,
mais d’autres en sens opposé: hausse des températurcs, durcissement des climats tempérés,
bouleversement du régime des pluies, risque de sécheresse, ou de submersion de certaines zongs fertiles,
etc. Dans le cadre du climat actuel, on peut envisager de mettre au point des variétés davantage
résistantes 3 certains stress climatiques (froid, chaleur, sécheresse, etc.), mais 1"une des difficultés alors
est qu’on ne comnait pas & l'avance quand on séme le temps qu'il va faire pour savoir quel type de
variété on doit utiliser une année donnée! La premiére limite vient donc des aléas climatiques, les
prévisions météorologiques n¢ pouvant dépasser quelques jours : cette limite ne parait pas devoir étre
levée prochainement car une percée scientifique qui penmettrait de prévoir le climat pres de 9-10 mois a
I’avance ne parait pas actuellement proche.

On peut cependant chercher & micux adapter les variétés aux grandes zones agroclimatiques. Certains
agronomes pensent qu’on devrait pouvoir améliorer le comportement du blé en zone assez chaude et
séche. Des travaux sont menés en ce domaine au niveau mondial, par exemple dans le Bassin
méditerrandéen, au centre international de recherche agronomique ICARDA (International Center for
Agricultural Research in the Dry Areas) situé en Syrie, ainsi qu'en France & I'INRA et a I’Ecole
Supérieure Agronomique de Montpellier (Belhassen, This, Monneveux, 1995). On cherche notamment a
diminuer la variabilité des rendements en zones séches, mais il est difficile d'avoir un bié cumulant
régularité des rendements en conditions séches et productivité élevée car les mécanismes de tolérance au
stress hydrique (fermeture des stomates, augmentation du systéme racinaire, etc.) induisent en genéral
une baisse de rendement.
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c2- En ce qui concerne les maladies il serait illusoire de penser que tous les problémes de parasites et

maladics seront maitrisés demain. Les adaptations des parasites et ravageurs, les. évolutions de leurs

populations, le contournement par les pathogénes des résistances variétales ou le développement de.
ravageurs résistants aux pesticides paraissent en effet devoir I’empécher ; en outre la pression sociale va.
plutdt actuellement dans le sens d’une limitation des traitements. Cependant. des. avancées. importantes,
ont été faites en matiére de mise au point de variétés résistantes, mais. ces derni¢res ont. souvent, un.
rendement un peu moindre. Toutefois ’hybridation ouvre des perspectives en.ce domaine car elie permet
d’introduire rapidement dans un méme génotype des résistances complémentaires ('). '

¢3- Le progrés génétique par les méthodes de la sélection classique continuera encore, mais Ses.
objectifs sont désormais assez diversifics car les demandes envers. les produits agricoles sont varices, ne
serait-c¢ qu’en fonction de leur utilisation finale. Les applications des biotechnologies devraient
rendre possibles des avancées importantes en productions végétales (cf. encadré). Elles ont déjjé
entrainé un progrés génétique plus rapide. Par ailleurs pour certaines espéces la transgénése commence
4 permettre la mise au point de nouvelles variétés résistantes a, certains . pathogénes. ou possédan e
nouvelles caractéristiques qualitatives. Toutefois jusqu’a présent, le blé a &t trés, peu concerné par.la.
transgenése car elle 5’y avére beaucoup plus difficile que pour d’autres plantes. Entre 1986 et 1995 les.

7

essais en plein champ de plantes transgéniques ont ainsi concemé le plus souvent le mais, le. colza, la
pomme de terre, la tomate, le soja, le coton et le tabac plus aisés & transformer génétiqueﬁler_nt (James,
Krattiger 1996). Des résultats ont cependant &té obtenus récemment pour le blé et. on devrait voir
apparaitre bientdt un blé résistant a4 un herbicide, le glyphosate (Round. Up) produit par la firme
Monsanto. Dans ce cas la plante résistante a Dherbicide est cultivée avec I"herbicide en, question, ce qui
détruit toutes les adventices. Toutefois ce caractére de résistance est d’un intérét. agronormque assez,
limité, son développement s’explique plutdt par le fait que ce type de transgenése, relativement plus ais¢
que les autres, a été mis au point plus précocement €t pourra servir rentabiliser les investissements
faits par les firmes dans les biotechnologies tout en continuant 3. vendre aussi des produits
phytosanitaires. Dans le cas du glyphosate, molécule peu rémanente et fort peu, polluante, il parait &
beaucoup d’agronomes dangercux de I’employer sur de vastes surfaces céréaliéres. car. cela accroit le
risque de favoriser I'apparition de résistances a cette molécule actuellement fort intéressante : elle
perdrait alors son intérét. On poursuit par ailleurs des recherches pour infroduire dans le blé la.
résistance & un autre herbicide, le glufosinate. Par ailleurs un enrichissement en. certains types de
protéines est envisagé. De fagon générale on attend beaucoup de la transgénése pour pouvoir introduire
dans les plantes diverses caractéristiques qualitatives qui paraissent souhaitables pour les utilisateurs
finanx (transformateurs ou consommateurs), ainsi que pour I'adaptation & certains. milicux et la
résistance a divers ravageurs. Des équipes américaines sont parvenues en 1996 & de premiers résultats
pour le blé en ce qui concerne I’expression d’un géne codant pour une sous-unité de haut poids
moléculaire de la gluténine (une protéine de réserve du grain) qui est un déterminant important c‘l:e," la
qualité boulangere de la farine. ' ' ' o

! En matitre de rendement P'apport de I"hybridation varie selon les cultures. Dans le cas du blé on de orge on

fa sélection naturelle a favorisé les structures homozygotes, certains généticiens estiment que I’hétérozygotic
n’apporte pas un plus décisif. Par contre pour une culture comme le colza, I’apport est si gnificatif en term

* reridement avec un gain d’environ 25-% : le colza est-en effet une plante non strictement autogame, mais en -

partie allogame. Les biotechnologies peuvent permettre la misc au point de nouveaux hybrides, comme cela a
été le cas pour le colza avec la variéi¢ Synergy. ' ' ‘ '

Notes et etudes écoenomiques n° 8, septembre 1998



37

Les apports des biotechnologies en matiére d’amélioration génétique

Les biotechnologies ont déja permis et devraient permettre au 21éme siécle des apports importanis :

1) une connaissance et une compréhension des phénoménes qui interviennent dans la physiologie et le
développement des plantes, par exemple en matiére de fonctionnement enzymatique. Grdce & cela on peut
savoir oit et comment intervenir pour faire des modifications dans le sens souhaité. Par exemple pour le
colza la bonne connaissance de la voie de synthése des acides gras permet d'envisager de transférer (ou de
supprimer I'expression) d'un certain nombre d'enzymes-clés de cette synthése pour Jaire un colza riche en
acide oléique ou laurique ; ceci est important pour répondre a la demande des industriels en matiére de
produits spécifiques. De méme en matiére de résistance aux parasites, la biologie moléculaire a permis de
comprendre comment fonctionnaient les génes de résistances (en particulier aux virus) ce qui permet de
donner des indications pour agir a ce niveau . on devrait pouvoir de la sorte mellre au point de nouvelles
variélés résistantes.

2) le deuxiéme apport essentiel des biotechnologies est le transfert de géne qui permet théoriquement de
transférer un géne intéressant d'une espéce a n’importe quelle autre, Jaisant fi des barriéres entre espéces el
entre régnes : en effet I'échange de géne par croisement sexué qu ‘on utilise depuis plusieurs millénaires dans
la sélection et I’amélioration des espéces ne peul s€ faire qu’a intérieur d’une méme espéce ou entre espéces
extrémement proches. Le génie génélique permet avec la transgénése de franchir celle timite et donc de puiser
les génes intéressants dans un pool immense. Toutefois il faut repérer les génes, pouvoir les transférer et
obtenir leur expression sans perturbation du reste du fonctionnement de la plante ce qui n'est pas toujours
aisé, notamment pour certaines plantes (le blé s'est montré ainsi jusqu'd présent assez difficile & transformer ;
par contre divers transferts de géne ont déja été réussis sur le mais et plus récemment sur le riz).

3) Pautre apport des biotechnologies est un gain de temps dans la sélection, une accélération du progrés
génétique. Ceci est possible d'une part par Phaplodiploidisation qui permel d'arriver plus vite &
I’homozygotie et donc a la variété finale : sur un cycle de 10 ans on gagne deux ans. Par ailleurs la sélection
assistée par marqueur permet aussi un gain de temps. Ainsi pour un géne difficile & identifier on travaille sur
son marqueur plus que sur lui-méme : lors de 'analyse on repére un marqueur moléculaire trés lié a un géne
d’intérét agronomique difficile a observer et mesurer, el on travaille sur le marqueur, on introduit marqueur ef
géne d’intérét agronomique en méme temps car cela est plus facile que de chercher 4 intervenir sur le géne
d'intérét agronomique lui-méme. La cartographie du génome pourrail rendre possible une sélection assistée
par marquenr conduisant & rendre cette derniére un peu plus rapide.

On notera que cet apport des biotechnologies se rajoute & la sélection classique, y apportant des outils
nouveaux extrémement intéressanis et multipliant les possibilités d ‘introduction de nouveaux génes, mais cela
ne se substitue pas a la sélection classique : il faut toujours faire ensuite des expérimentations avec la plante
entiére pour voir comment la nouvelle variété se comporte au champ sous diverses conditions de milieu.
Toutefois le génie génétique peut comporter aussi des risques el pose divers problémes d’acceptabilité sociale,
ce qui fait que jusqu'a présent dans 1"Union Européenne fort peu de plantes transgéniques ont été autorisées d

stre commercialisées (Bonny 1996, 1998).

c4- La mauvaise maitrise de certaines interventions culturales n’est pas aussi aisée a améliorer qu’on
pourrait le penser. En effet ce n’est pas seulement un probléme de technicite qui serait levé avec
I’augmentation du niveau de formation, c’est aussi I'organisation du travail ¢t linteraction entre
activités qui sont concernées. Avec de grandes surfaces par travailleur, il est difficile de tout traiter au
bon stade. Par exemple pour avoir un bon rendement il faut semer tot et en bonnes conditions, il faut
effectuer épandages et traitements au moment optimal, ce qui n’est guere possible pour chaque parcelle
quand un travailleur doit s’occuper seul de 200 ha, malgré "accroissement de puissance des tracteurs et
de largeur de travail des matériels ! Toutefois comme on le verra, un certain nombre d'outils de pilotage
en cours de mise au point pourrait donner des indications sur les dates et les types d'interventions
nécessaires, ainsi que sur les doses a apporter.
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L’évolution vers un meilleur raisonnement des intrants et un pilotage des apports.

L’orientation actuelle des recherches en matiére de conduite des cultures et des élevages, et méme des
pratiques des agriculteurs, porte notamment sur deux aspects :
—~ ajuster finement les apports d’intrants aux besoins des productions de plus en plus de fagon
localisée dans le temps (selon le stade de végétation ou de croissance) et dans Pespace (selon les
hétérogénéités dans les parcelles) : ¢’est I'agriculture de précision fréquemment évoquée aux Etats-
Unis depuis plusieurs années et désormais aussi en France.
—  adapter les conduites et les productions en fonction de leurs utilisations finales.

Cette évolution répond a plusieurs préoccupations, en particulier éviter les gaspillages d’intrants,
réduire les risques de pollution, livrer un produit de qualité adapté & 1’emploi qui en sera fait. Elle
correspond plus largement a 'évolution actuelle de l'agriculture marquée par un souct croissant de
compétitivité, mais aussi par la nécessité de mieux prendre en compte la demande de la société en
matiére de qualité et de respect de l'environnement (Bonny 1997). '

1! faut souligner un point connu mais souvent peu pris en considération hors du milieu des agricuiteurs
et des agronomes : la forte variabilité de la réponse en matiére de rendement 4 la dose d’engrais
azoté. L'agriculteur adopte généralement une logique d'assurance car il ne sait pas quand il applique ses
techniques quel sera le rendement permis par le climat, ni donc les besoins d'azote, ni non plus les
risques de maladie. Quand on observe a posteriori la réponse du rendement a la dose d'engrais azoté sur
diverses parcelles et sur plusieurs années, une trés forte variabilité apparait méme pour un blé ayant le
méme précédent cultural dans une méme région, avec les mémes variétés (Meynard, Papy '1993) : pour
une méme dose d'azote le rendement peut varier du simple au double. Quelle dosc d’engrais
apporter alors ? Le choix de 1’agriculteur ira sans doute vers des doses €levées vu les rapports de prix
entre blé et engrais car il risque de perdre beaucoup plus en appliquant une dose trop faible qu’une dose
trop élevée.

La recherche agronomique vise de ce fait 4 mettre au point des régles de décision et des plans d’action.
Le conseil ne serait plus normatif (appliquer telle dose 2 tel moment), mais une aide 4 la décision
formulée an cas par cas (4 la parcelle, & I'année) ; si le climat, le sol, la culture ont telle et telle
caractéristique, alors la dose & appliquer est de tant. Il faut également que ces régles de décision forment
un ensemble cohérent, un plan d’action (Meynard 1994). Dans le cadre de cet objectif 'de formuler des
régles de décision et des plans d’action, la recherche agronomique travaille 4 la mise au point de
logiciels d’aide 4 Ia décision stratégique pour la conduite des cultures : Déciblé {¢laboré par INRA,
I'TICF, I'NAPG) qui concerne la culture du blé est le plus avancé (Aubry et al. 1997).

Les divers moyens pour adapter les apports d’intrants aux besoins des productions, et la conduite
de la culture aux objectifs visés, sont notamment : :

— le choix de la variété, la densité et fa date de semis ;

— pour la fertilisation azotée, son raisonnement selon la méthode du bilan prévisionnel mise au point
dans les années 1970 et le fractionnement des apports selon les périodes optimales. Plus récemment
est apparu le dosage de la teneur en nitrate dans le jus de base de tige (2 I"aide de la méthode Jubil ou
Ramses) qui permet d’évaluer si un complément de fertilisation azotée est nécessaire-(méthode datant
de 1993 qui commence 3 se diffuser). A I'heure actuelle des recherches sont menées sur une
Gvaluation du potentiel de rendement dés le stade « épi a4 1 cm», au début du tallage (fin janvier
environ) : on cherche & mesurer le taux de couverture du sol par le blé, d’ott on déduit Pindice
foliaire et le rendement potentiel, ce qui permet d'évaluer le besoin-en azote de la culture. Pour céla il
faudra donc disposer d’un capteur sur le tracteur indiquant le taux de couverture du-sol par le blé
lors d’un passage dans la parcelle, ou sinon I’évaluer visuellement -
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—pour les traitements phytosanitaires, on peut utiliser des modéles prévisionnels du
développement des maladies et des ravageurs établis & partir des caractéristiques agroclimatiques
diffusés par le Service de la Protection des Végétaux. L agriculteur peut aussi faire des observations
au champ et déceler certaines maladies avant que les symptdmes soient visibles a F'eeil nu, a I’aide de
kits de diagnostic basés sur les anticorps monoclonaux (cf. par exemple le test piétin verse de Du
Pont et le kit septoriose), toutefois certains Jes jugent insuffisamment fiables. Des travaux sont aussi
menés pour tenter de reconnaitre les mauvaises herbes par des capteurs, ou du moins le niveau
d’infestation, et en faire découler un épandage d’herbicides localisé.

— pour Pirrigation diverses méthodes ont aussi été mises au point pour évaluer les besoins en eau
des cultures et faire les apports en conséquence (cf. Bonny 1993).

Ainsi, outre les méthodes dcja classiques de fertilisation raisonnée basées sur un bilan annuel des
apports et des besoins en &léments fertilisants, on méne désormais des recherches sur un pilotage des
cultures avec unc adaptation presque au jour le jour des épandages en fonction de D’objectif de
production et de Pétat actuel de la culture. L’évaluation peut se faire par observation-diagnostic-
caleul des apports effectué par Pagriculteur lui-méme, ou bicn automatiquement par un capteur
embarqué sur le tracteur. Le capteur permettrait d’établir les besoins locaux des parcelies en azote ou
traitements et de déclencher la dose de traitement adaptée Ia ol cela est nécessaire. Ainsi la couleur des
feuilles de blé pourrait peut-Etre étre utilisée pour évaluer s’il y a besoin d’un apport azot¢ et en quelles
zones précises de la parcelle. De méme la détection d”adventices peut déclencher soit manuellement soit
automatiquement I’épandage d’herbicide. Ces interventions localisées en fonction des besoins et des
observations peuvent conduire a de meilleurs rendements (car on optimise en chaque zone et non
seulement globalement, en prenant en compte les hétérogenéités intraparcellaires), mais surtout 4 une
meilleure efficacité des apports car ils sont mieux adaptés aux besoins au lieu d’étre systématiques et
standards, ce qui entraine des gaspillages. C’est en cela que ’on parle d "agriculture de précision”.
Encore faut-il que indicateur de I'état de la culture soit suffisant pour prendre une décision, et que
divers types de capteurs soient mis au point ce qui n’est pas toujours aisé, par exemple pour la
reconnaissance des mauvaises herbes. 11 faudra également que le cofit du dispositif ramené au quintal
soit faible vu l'impératif de produire & bas prix.

Cette évaluation des intrants adéquats (engrais, traitements) & apporter 4 la bonne dose et au moment
optimal peut &tre faite par Pagriculteur lui-méme a partir de ses connaissances et avec I’aide de divers
capteurs. Mais des conseils en ce domaine peuvent aussi étre diffusés aux exploitants par les techniciens
de Chambres d'agriculture ou de CETA. Is se basent sur des modéles écophysiologiques de
développement des plantes qui décrivent et suivent finement V’évolution de la culture en fonction des
conditions agroclimatiques et qui permettent de prévoir les interventions 3 faire en termes de dates, de
doses et de choix des intrants. -

D’autres méthodes plus simples a mettre en Quvre mais sans doute moins fiables viennent aussi d’&tre
mises sur le marché pour évaluer le besoin en azote d’une culture. Ainsi Hydro-Agri, grande firme
productrice d’engrais, propose depuis 1995 un outil de diagnostic rapide de la nutrition azotée des
céréales : ’Hydro N-Tester. 11 comprend une cellule photométrique qui mesure la teneur en chlorophylle
des feuilles car elle est liée & leur tencur en azote 2 partir de la Pappareil indique ’apport azoté a faire.
Toutefois divers facteurs autres que la nutrition azotée influent sur intensité de la couleur ¢’une feuille
(variété, carences €n d’autres éléments, stress climatiques), aussi les résultats dotvent-ils étre interpretés
avec précaution.

Par ailleurs ont été proposés sur le marché des logiciels aidant & établir le programme de fertilisation des
parcelles & partir de la prise en compte des différents éléments du bilan apports/besoins. Mais assez peu
d’agriculteurs ont acquis de tels logiciels. En outre pour simplifier le prélévement des échantilions de
terre, un préleveur de sol développé par une filiale d’Hydro-Agri a €t¢ mis au point : monté sur certains
mmini-tracteurs, il permet d’effectuer rapidement des prélévements, ce qui pourrait réduire les contraintes
de temps en ce domaine quand on cherche 4 doser les reliquats azotés dans le sol.
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Ainsi un certain nombre de moyens et d’outils ont été élaborés permettant d’ajuster les apports
d’intrants aux besoins des cultures. Ils sont issus de la recherche publique, mais ‘aussi des firmes de
I’agrofourniture (engrais, machinisme, phytosanitaires). Cette orientation est déja ancienne dans la
Recherche, mais plus récente pour les autres organismes (Bonny 1994). Elle s’y explique notamment
par les accusations de pollutions concernant 1’agriculture et les intrants qu’elle utilise, et par-la Vagro-
industrie. Pour améliorer leur image de marque auprés-du grand public, les: firmes se sont engagées dans
la promotion de I’agriculture raisonnée. Le syndicalisme agricole majoritaire, aprés avoir ni¢ dans un
premier temps les accusations de pollution par I’agriculture, s’est finalement aussi engagé dans cette
voie — & condition que le revenu agricole ne soit pas diminué —, pour éviter 13 aussi une dégradation de
Pimage de marque : il participe aux opérations Ferti-Mieux, au CORPEN et a l'association FARRE
(Forum de I'Agriculturc Raisonnée Respectueuse de I'Environnement) (Bonny 1997b). - Les -instituts
techniques s’intéressent aussi au pilotage des apports d’intrants notamment comme moyen de parvenir
au rendement visé, méme s'ils restent plutét productivistes tout en étant sensibilisés 4 la nécessité de
limiter les pollutions pour éviter les accusations en ce domaine.

Les agriculteurs vont-ils adopter ces méthodes proposées pour ajuster les apports d’intrants aux besoins
des cultures ? La méthode des bilans prévisionnels pour la fertilisation azotée mise au point il y a 20 ans-
a nettement influencé les pratiques de fertilisation des: agriculteurs et les conseils qui leur sont donnés ;
toutefois peu d’agriculteurs font un calcul rigoureux parcelle par parcelle car cela prendrait trep de
temps : ils utilisent des réseaux de référence ou suivent les conscils des techniciens en matiére
d’estimation des reliquats azotés dans le sol ou se réferent a diverses-données, ce-qui reste un peu
approximatif Ce sont surtout les agriculteurs de pointe qui font un-dosage des reliquats dans leurs
parcelles, au moins dans certaines parcelles représentatives. Pour les exploitants:le critére économique
est prédominant en général. Le raisonnement des apports n'est adopté que si Ja marge de la culture n’est
pas affectée, ou est améliorée. Par contre les méthodes qui font courir un risque de perte de rendement et
de revenus seront écartées ; il faut dire d'ailleurs que les techniciens ne les préconisent pas pour éviter
d’étre discrédités aux yeux des exploitants s’il y avait perte de récolte et de revenu. De plus les
agriculteurs eux-mémes ne veulent pas étre raillés par leurs voisins s’ils adoptaient une innovation qui
échouerait {par exemple I'emploi d'un kit de diagnostic peu fiable condutsant 4 ne pas faire un traitement
et A avoir une forte attaque de maladie). En outre ils pergoivent souvent les recommandations en matieére
de non-pollution comme une contradiction par rapport aux conseils promus naguére el comme une
intrusion de la part des urbains, ou pire des « écolos », dans la gestion de leur territoire ¢t la conduite de
leurs exploitations (Cattan, Mermet, 1995). Le message en matiére de raisonnement des apports a plus
de chance de passer si I’intérét économique est mis en avant mais il faut que ce dernier soit réel !

Ainsi donc la recherche en agriculture évolue vers un pilotage fin des apports d’intrants aux besoins
des cultures d’une part dans e temps en fonction des conditions agropédoclimatiques et de Pétat de la
plante, d’autre part dans I’espace en fonction des hétérogénéités entre parcelles et a I'intérieur de chaque
parcelle. Compte tenu de ce pilotage plus fin, on peut parler d’un début de « cyberagriculture ». Mais
ces méthodes ne seront adoptées largement que lorsque leur fiabilité et leur intérét économique seront
certains et si elles ne réclament pas trop de temps. Elles devraient contribuer a une meilleure efficacité et
a une réduction des écarts entre rendements obtenus et objectifs visés. '
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Chapitre V - LA CROISSANCE DES RENDEMENTS DEMEURE-T-ELLE L'OBJECTIF
ESSENTIEL DES AGRICULTEURS EN FRANCE ?

»

L’un des déterminants majeurs de l'évolution des rendements est le choix et Vobjectif des
agriculteurs en ce domaine compte tenu du contexte économique : cherchent-ils le rendement
maximum possible car « c’est le rendement qui fait la marge », ou bien visent-ils un rendement un peu
moindre {en adaptant les intrants cn conséquence) si cela leur assure en moyenne de meilleurs résultats
économiques, ou bien encore dans d'autres cas d'autres objectifs sont-ils prioritaires ? Nous reviendrons
d'abord briévement sur une question parfois controversée : avec le niveau des prix des années 1990 — ou
une baisse sensible a eu lien — Pagriculteur a-t-il intérét & intensifier au maximum ? & désintensifier
relativement 7 voire & extensifier parfois ? Nous aborderons en premier licu les critéres pris en compte
dans la conduite d’une culture, puis nous nous Interrogerons sur Pintérét relatif pour Uagriculteur de
Pintensification ou d’une certaine désintensification. . :

Les critéres de choix du type de conduite des cultures.

Quels rendements va-t-on viser demain, en faisant Phypothése que les techniques pour y parvenir seront
disponibles et pourront étre adoptees ? De plus en plus, compte tenu du changement du contexte socio-
économique global, agricuiteur doit prendre en compte plusieurs critéres simultanément ce qui
I’améne & viser plusieurs objectifs (cf. Meynard 1998). Ainsi une forte marge brute est généralement
recherchée, mais il ne faut pas oublier que cela concerne lensemble de V'exploitation et non chaque
culture prise isolément compte tenu des interactions. Par ailleurs Y'objectif d'une forte marge brute ne
correspond pas nécessairement 4 celui du rendement maximal comme on l'a déja noté, et cela d'autant
plus le critére de qualité prend de I'importance et que le paiement des produits en fonction de celle-ci se
développe. L'agriculteur peut rechercher aussi une variabilité interannuelle faible pour éviter un risque
trop important dii aux aléas. Pour ceux qui visent les marchés mondiaux il s'agira aussi d'étre compétitif
au niveau du cofit de production par quintal ou des conditions proposées aux acheteurs. L agriculteur
peut rechercher également un temps de travail plus faible, et une répartition de celui-ci de fagon a ce que
le systéme de production soit vivable. La préservation de 'environnement peut enfin devenir un critére
pris en considération, eu égard a la pression sociale en ce domaine, aux réglementations qui se mettent
en place et peut-étrc demain a un paiement d’aides subordonné au respect de « bonnes pratiques
agricoles ».

Or différents facteurs eux-mémes en interaction jouernt sur ces critéres, en d’antres termes Pincertitude
est forte sur certaines tendances, notamment sur PPévolution des prix du blé, sur le niveau de la demande
mondizle en céréales a satisfaire compte tenu des potenticls de production de divers pays et de la
concurrence entre exportateurs, sur le climat pour la campagne en cours mais aussi 4 moyen et long
terme en raison du changement climatique probable au prochain siécle, sur l'importance de la pression
environniementale, et enfin en matiére de politique économique sur 1’évolution des aides et leurs critéres
de conditionalité. 11 faut donc prendre en considération simultanément plusieurs objectifs parfois
contradictoires entre eux ¢t qui en outre pourront se modifier en raison de l'incertitude sur leurs
déterminants. '

Parmi les facteurs influengant le niveau d’intensification (c’est-a-dire la recherche de rendements plus
ou moins ¢levés) figurent en premier lieu les rapports de prix qui ont un role essentiel pour
Vagricalteur. Or un débat existe en ce domaine : au niveau des prix des années 1990 par exemple, vaut-
il mieux viser le rendement maximum possible, ou un rendement un peu plus bas avec la conduite
culturale adaptée & PPobjectif de production ? Les résultats publiés & ce sujet paraissent a priort
vanables :
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—les essais expérimentaux montrent en général I'intérét de conduite raisonnée, voire intégrée
visant un rendement plus faible que le maximum atteignable, dans certains cas méme avec le
niveau des prix de 1990 ou antéricur, mais surtout avec la diminution des prix du fait de la réforme
de la PAC : la marge est le plus souvent meilleure avec une conduite raisonnée, et le coiit de
production variable (cofit des intrants rapporté au quintal produit) est également plus bas avec celle-
ci. Ce sont notamment les résultats obtenus dans-les essais réalisés ‘ou dirigés par J.M. Meynard
(Meynard, Papy 1993 ; Saulas 1993) (tableau 6a et 6b), ainsi que ceux qui ressortent de la synthése
d’essais menés par I'TITCF dans les régions Nord-Picardic et Normandie de 1990 4 1993 (Robert
1995) (Tabl. 7a). Les travaux de Ph. Viaux comparant des systémes ‘mtégrés a des sysiémes
conventionnels montrent aussi en moyenne une marge nette a ha légerement meilleure -pour ‘les.
systémes intégrés : dans ce cas I’approche est plus compléte car on considére 1a ‘rotation culhirale
durant plusieurs années et les charges de mécanisation sont également déduites (Viaux, Rieu 1995).
De tels résultats se retrouvent aussi dans des régions a poteritiel plus faible : ‘des essais menés“én
Poitou-Charentes par la Chambre d'agriculture et I'TTCF entre 1991 et 1995 ‘miontrent que l'itinéraire
technique raisonné procure en moyenne la meilleure marge ¢t permet un coiit de production plus bas
qu'une conduite intensive (Chambre d'agriculture de Poitou-Charentes 1996) (tableau 7b).

_ d’autres études fondées sur Panalyse des résultats d’un ‘certain nombre d’exploitations ‘en
France tendent 2 indiquer au contraire que les hauts rendements continuent i ‘assurer une
meilleure marge. Ce sont par exemple les résultats qui ressortent ‘du RICA pour les années 19914
1994 (tabl. 8). Dans ce cas la marge brute et le cofit de production du blé ‘ont été établis par un
modéle économétrique répartissant les coiits entre les diff¢rentes productions des-exploitations {cc
qui donne des résultats moins fiables que ceux obtenus en établissant directement des‘charges et des
marges & partir de relevés et de données par production ; en revanche 1’échantillon ‘est relativement
vaste). 11 apparait que dans les exploitations a hauts rendements, la marge 4 I’ha est meilleure, le
colit des intrants par quintal produit relativement plus faible que ‘dans “celles dyant de bas
rendements. En ce qui concerne le cofit total {charges variables et charges fixes par quintal), les
résultats sont plus nuancés. De méme les références fournies par D. Teyssier a partir de données
d’experts dans son « Index des prix et des normes agricoles » publié chaque année font apparaitre
des résultats meilleurs dans l1a classe haute des rendements que dans Ia classe basse. Les diagnostics
Opticoop des coopératives adhérentes a I'UNCAA (') tendent aussi 4 faire ressortir que les rendements
levés continuent 4 assurer une meilleure marge 4 I’ha et un plus bas cofit par quintal obtenu.

Tableau 6a - Comparaison des marges brutes et de la variabilité du rendement‘pour deux
itinéraires techniques du blé plus ou moins intensifs (Meynard, Papy, 1993)
(28 expérimentations réalisées de 1982 a 1986 dans 1e'Noyonnais et le Soissonnais})

Conduite inténsive visant le Conduite plus'extensive visant ia
rendement maximal ‘borne inférievre du potentiel
_ i (8090 g/ha)y. . . . | .. (65-75.9/ha)

Fertilisation azotée (kg N/ha) 175 130
Nombre de traitements fongicides Supéricurouégala2 | selon‘observations
Fréquence d’obtention des meilleures marges selon
1’année de référence pour le prix du blé: ,

1983 1228 1628

1986 o 7/28 21128

1991 e e 528 . g .. 23018

¥ Les diaghostics Opticoop sont ‘des ‘enquétes portant-sur une 4 quelques centaines de parcelles ‘de blé d'une ... ...
méme région effectuées par des groupes cooperatifs adhérant 4 PUNCAA (Union nationale des coopératives

- agricoles d’approvisionnement). On reléve chez les agriculteurs et les parcelles concernées toutes les pratiques
culturales et on établit un bilan technico-économique de la culture.
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Tableau 6b - Comparaison des résultats d’essais selon deux modes de conduite du blé en 1992,
1993 et 1994 (domaine expérimental de Grignon) (Saulas 1993, et communication personnelle)

Conduite intensive avec Conduite plus extensive avec
variétés pures variétés en mélange
1992 | 1993 | 1994 | moyenne | 1992 1993 | 1994 l moyenne
Objectif de rendement (g/ha) 90 75
- Charges opérationnelles (F/ha) 2312F : 1379F
(engrais, semences, pesticides,
fuel) ;
- fumure azotée (kg N/ha) 150 105
- rendement moyen atteint (g/ha) 924 20,9 83,8 291 80,5 75,8 75,7 77,3
- Coiit an quintal des charges 25,0 254 27,6 25,9 17,1 18,2 18,2 17,8
opérationnelies (F/q)
Marge brute par ba (F) .
si prix blé = 100 F/q 6928 6783 6071 65%4 6672 6198 6186 6352
siprix blé= 75 Fiq 4618 4509 3975 4367 4659 4304 4295 4419
si prix blé = 63 F/q 3509 3418 2969 3299 3693 3395 3387 3492

N.B. - Les 2 modes de conduite sont raisonnés, mais 1’'un vis¢ un rendement plus élevé que 'autre.

Tableau 7a - Rendement, marge et cofit des intrants par quintal selon différents modes de conduite
du blé (Robert 1995). Synthése d’essais ITCF dans les régions Nord-Picardie et Normandie (sols
limoneux profonds, résultats de 1990 & 1993, exprimés au prix de I'année 1990).

Rendement intrants * Marge ¢cofit (sans nombre de Cofit (avec
Mode de conduite (g/ha) (F/ha) (F/ha) les passages) | passagesen passages **}
] (F/q) moyenne (Fiq)
intensif 100,2 4271 5749 35,8 17,0 42,6
conventionnel 93,3 3190 6141 28,3 13,7 34,2
raisonné 84,9 2231 6261 21,7 9.8 26,3
*extensif 72,3 1244 5983 14,5 4,95 17,2

* . intrants = coilts = semences + engrais azoté + régulateurs de croissance -+ produits phytosanitaires.
**% passages ! interventions culturales avec le tracteur.

Tabl 7b - Rendement, marge et cofit de production par q selon différents itinéraires techniques du
blé (Chambre d'agriculture de Poitou-Charentes, 1996). Essais réalisés de 1991 a 1995.

Ttinéraire ct rendement Nombre de intranis (F/ha) marge* colit des
objectif de rendement obtenu (g/ha) | parcelles d'essai (Frha) intrants (F/q)
Intensif (rendement élevé A) 66,2 58 1928 5072 29.1
Raisonné (A- 10 %) 62,6 58 1300 5385 20,8
wextensif® (A- 20 %) 60,3 24 1164 5339 19,3

* avec un prix du bié de 78 F/q et une prime compensatoire de 1300 F/ha
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Tableau 8 - Rendement, marge et coiits du blé dans les exploitations francaises relativement
spécialisées en fonction du niveau de rendement.(source : SCEES, INSEE, INRA-RICA)
(Graph. Agri, 1994, 1995, 1996).

1992 (%) 1993 (*%) 1994 (%)
Rendement (q/ha) Rendement (q/ha): Rendement (q/ha)
65 6575 - >75 | Ensemble. 65475 575 | Ensemble.” 65275 >75".
Nb d’exploitations 181 68 - 53 123 3. 30| 122 30, 330
(1000)
Surface en bié/exploitat. 9.9 18,3 21,5| 245 31,1 3344 257 30,9. 345,
Rendement (g/ha) 534. 69,9 81,6 687 702 822 | 694 70,1, 822.
; Charges variables parha | 2120 2908 = 2570 { 1917 2183 2145, || 1881 2208.: 2006 -
| Marge brute (F/ha) 3701 4718 6389 [ 4122 3966 4981 3962.  3T2. 4874
: Cofits variables (F/q) 39,7 41,6 31,5 279 31,1 261, [ 27,1. 31,5 244,
Dont : engrais 169 184 11,9 9.8 122 w70 97 12,2 88
Pesticides 16,4 15,0 13,9 142 14,7 137 | 149 16,8 141
Coiits fixes (F/q) ss,8 384  520]. 568 . 491 566 [ 524 588 ST2.
Coiit total (F/q) 955-. 80,0 835 . 84,7 802 827 | 795 903. 8L6..
Prix du blé (F/q) 109 109,1 1098] 87,9 876 867.[ 842 846, B3
Résultat net (hors prime) 13,5 29,1 26,3 32 74 4 47 57 21
(et _ _ .

* En 1992, les calculs portent sur I’ensemble des exploitations qui vendent du blé tendre. o : S
** En 1993 et 1994, les calculs sont faits pour les exploitations relativement spécialisées.: "grandes. cultures” et."cultures & . .
herbivores”.

Quelgues ¢léments de comparaison entre intensification et désintensification...

Comment expliquer cet écart de résultat entre I'intérét relatif. de. I'intensification. ou . d’une.
désintensification plus ou moins prononcée 7

a) les notions d’intensification, de désintensification ou d’extensification. renvoient_ tantdt a
différents modes de conduite des cultures possibles dans un milieu do_nhe’_,__tant_@i; aux. résultats
obtenus en matiére de rendement dans des milieux différents (parfois dans. un ‘milieu assez
homogéne, mais chez des agriculteurs différents). Or on ne peut pas assimiler un type de_conduite..
culturale (plus ou moins intensif, associ¢ a un certain niveau d’intrants par ha) 4 un résgltat en termes. -
de classes de rendement plus ou moins élevé. L’intensification en tant que mode de conduite a haut

niveau d’intrants doit étre distinguée de Pintensification-résultat associée 4 des rendements élevés. .

Diverses enquétes montrent que sur le strict plan statistique. il W’y a pas.de liaison cntre niveau ..
Jintrants/ha et nivean de rendement, autrement - dit  entre lintensification-mode de. conduite. ef -
lintensification-résultat. Ainsi un méme niveau d'intrants . (par exemple 2500 F/ha pour les semences,
engrais et pesticides) peut aller de pair avec des rendements variant du simple au double (55-a 1 10 g/ha)..
dans Ia méme région ; a l'inverse un niveau donné de rendement: {e.g. 90g/ha).peut: étre obtenu. avec.un..,
niveau d'intrants variant du simple au triple. entre diverses exploitations_(Heébrard,, Cury 1996). Dans . .
une étude en Ile-de-France Carles et Millet (1995) ont comparé diverses exploitations en les répartissant.
en quatre classes & partir de deux critéres (a) le mode. de culture du:blé (selon que la _.dqse__.d’a,;gtc a
I’ha soit supérieure ou inférieure & 189 unités), (b) le niveau de.rendement. du - blé, (inférieur.ou .
supérieur & 73°q). Les agriculteurs “économes" en azote obtiennent-un rendement en bié.identique (73,9 -
contre 72,3 g/ha) & celui obtenu par les "dépensiers” utilisant en moyenne 28 % de fertilisation azotéeen...
plus: sur. la base de ce critére le niveau des rendements -obtenus. parait peu .hé. au. niveau.
d’intensification azotée (tableau 9). Toutefois ce demnier est évalué sur la base d’-une_,obse_rvat_ipn.__é
posteriori ; or une fertilisation azotée plus faible peut étre liée a la présence. de cultures économes.dans
Tassolement (voire & de I’élevage:ou-d’autres types.d’apport) ;-elle.ne signifie donc. pas:nécessairgment. . - -
que I’intensification est moindre-ct le mode de conduite plus.économe. . : o o
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Les hauts rendements observés sur le terrain dans les enquétes correspondent souvent aux régions
a haut potentiel et a I'inverse les bas rendements aux régions a faible potentiel. Il n’est donc pas
étonnant qu’en moyenne en France les hauts rendements aillent de pair avec de bons résultats
économiques (en termes de marges 3 I’ha et de coiits par q) et les bas rendements avec des résultats
moins performants (cf. tablean 8) dans ce cas ce que I’on compare, ce sont davantage des potentiels
productifs que des modes de conduite plus ou moins intensifs toutes choses égales par ailleurs. Entre
une zone 3 haut potentiel et une autre a bas potentiel, la diminution des charges est assez faible, par
contre ’écart de rendement est élevé : cela explique que le coiit de production par quintal soit plus bas
dans les zones riches ; mais il est erroné d’en déduire que Pintensification dans 1’absolu est davantage
payante. Il s”agit en fait ici d’une intensification-résultat, c’est-a-dire de hauts rendements Liés 4 de bons
potentiels. :

Par contre dans une région donnée, le montant des charges par ha varie relativement peu entre les
groupes d’exploitants (ou de parcelles) 4 haut rendement et ceux situés dans la classe des rendements
moindres. Dans les groupes d’exploitants déterminés par R. Carles sur un échantillon de 100
agriculteurs d’lle-de-France, chez les « économes en azote » un niveau de charges quasi équivalent
(2166 F/ha et 2182 F/ha) sobserve dans les deux classes de rendement (obtenant en moyenne
respectivement 60 et 82 g/ha). De méme chez les « dépensiers en azote » le niveau des charges est
quasiment le méme entre les groupes réalisant en moyenne respectivement 83,5 g/ha et 61,0 g/ha. 1l

semblerait donc y avoir des différences d'efficacité entre exploitations.

Tableau 9 - Variations des résultats technico-économiques d'exploitations de grande culture d'Ile
de France selon leur intensification azotée et le rendement obtenu (Carles et Millet 1995)

Niveau de fertilisation azotée (kg) par ha
Inférieur & 189 kg Supérieur & 189 kg
Niveau de rendement du blé Ensemble des Niveau de rendement du blé Ensembie des
<73 g/ha > 73 gtha exploitations <73 g/ha >73 g/ha Exploitations
Engrais -kg N/ ha 170 159 163 212 206 209
Intrants - F/ha 2182 2166 2172 2397 2368 2383
Rendement - q 60,1 81,8 73,9 61,0 83,5 733
Marge brute - F 4625 6859 6047 4699 7030 5865

De leur coté les résultats des essais expérimentaux correspondent en général 2 des conduites bien -
maitrisées et bien ajustées dans de petites parcelles : I'itinéraire technique vise tel ou tel niveau de

rendement et obtient le plus souvent des résultats trés proches du rendement objectif ; ce sont donc des

conduites efficaces, notamment parce que divers outils permettent un pilotage de la culture quasiment au

jour le jour. 11 conviendrait d’analyser plus en détail la cause des inefficacités apparentes que l'on

rencontre sur le terrain dans les exploitations (par exemple P’obtention d’un méme niveau de rendement
avec des intrants dont le montant peut varier du simple au triple). Plusieurs facteurs explicatifs peuvent
atre avancés © (a) les hétérogénéités de mulieu qui peuvent étre notables ; (b) les variations agro-
climatiques comme 1’apport d’intrants est £ait en visant souvent un rendement assez €levé qui ne pourra
atre atteint que les frés bonnes années ; (c) le caractere plus ou moins optimal techniquement des dates
et apports dans les interventions culturales en liaison avee Porganisation du travail, I’éloignement des
parcelles, la primaute d’autres activités : les agriculteurs ne font pas toujours les épandages ou
traitements 2 la date optimale faute parfois de moyens pour la déterminer, ou bien de temps si plusteurs
travaux sont en concurrence. En effet un exploitant ne vise pas I’optimum pour chaque parcelle : pour
des raisons d’organisation du travail il peut regrouper pour 1es traiter ensemble certaines parcelles ou
réaliser en priorité certains travaux lics 4 des productions jugées plus importantes. Les contraintes
d’organisation du travail sont également fortes quand 1’équipement personnel en matériel est limité pour
diminuer les charges fixes.
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En définitive quand on parle de miveau d’intensification il convient de distinguer s’il s’agit d’un
mode de conduite ou d’un rendement obtenu, les deux n’étant pas 1iés sur le terrain :

— En matiére d’essais expérimentaux ce terme renvoie 4 différents modes de conduite avec pilotage
et ajustement fin des intrants a I’objectif visé. Dans ce cas un rendement €levé est bien lié 4 une
conduite intensive et un rendement plus bas & une conduite plus extensive. Dans de tels essais, si fe
prix du blé est assez bas, une conduite raisonnée avec une relative désintensification assure en
général une meilleure marge a ’ha et un cofit de production du blé plus bas que ’itinéraire .
visant le rendement maximal.

— Par contre sur le terrain la liaison entre rendement et niveau d’intrants ne s’observe guére, en
raison des variations de potenticl ou de pratiques des agriculteurs : Pintensification-résultat
(exprimée en termes de rendements A 'ha) n’est pas liée a intensification-mode de conduite se
traduisant par un haut niveau d’intrants a I’ha : on ne peut pas assimiler rendements élevés et
conduite intensive. Dans cc cas les groupes d’exploitants & hauts rendements ont une meilleure
marge et un cofit de production plus bas notamment car ils sont dans des zones 4 haut potentiel et/ou
car ils ont une bonne maitrise des interventions culturales (le choix et les dates des apports lévent les
facteurs limitants). '

Dans ce texte quand nous parlerons d’intensification, il s’agira du mode de conduite.

b) Pintérét relatif d’un mode de conduite provient aussi de Ia plus ou moins grande variabilité des
rendements selon les conditions climatiques. Le rendement maximum atteignable variant selon les
conditions climatiques de I’année, P’agriculteur peut viser fa médiane des rendements potentiels ou le
quintile, voire le décile le plus élevé. Dans la périphérie sud et est du Bassin parisien ou les rendements
sont plus aléatoires car les sols plus superficiels ou séchants, dans les années 1980 les agriculteurs
avaient souvent adopté le méme itinéraire technique qu’en Beauce, ils avaient de ce fait comme objectif
un rendement atteignable seulement une année sur dix. Depuis quelques années ils ont souvent revu cet
objectif & la baisse et adapté la conduite en ce sens : les rendements sont moins variables, mais en
moyenne leur progression est plus faible quauparavant, il y 2 donc eu désintensification.

La variabilité des rendements est-elle plus faible ou plus forte avec une conduite raisonnée, voire
intégrée, ou bien une conduite intensive ? Si certaines expérimentations de I'TTCF (Robert 1995) ou de
'INRA (Meynard 1995) montrent une variabilité moindre quand Pobjectif de rendement n’est pas trop
élevé et la conduite raisonnée, dans la pratique chez les agriculteurs cela est loin d’étre toujours le cas,
au contraire. Une conduite raisonnée (et encore davantage pour une conduite intégrée) fournit des
rendements plus réguliers uniquement si elle est bien maitrisée ; sinon les rendements peuvent
parfois chuter. Par exemple dans Fagriculture « standard » en épandant deux fongicides et demi dans le
nord de la France, méme avec un choix de produit ou de date non optimal, le résultat est a peu prés sir.
Par contre dans une conduite raisonnée ou un seul traitement est effectué, il doit étre fait le bon jour,
avec le bon produit, la bonne dose, voire a la bonne heure & cause des variations de conditions
météorologiques. Une conduite raisonnée nécessite donc un niveau de connaissances et de dispombilites .
élevé - il faut savoir observer une plante dans le détail, diagnostiquer les attaques, comprendre les regles -
de décision pour les interventions, faire le traitement au bon moment. Le progrés technique des derniéres
décennies §’est fait en préconisant un itinéraire technique standard en termes de dose d’azote, de variéte,
de date de semis, de traitements phytosanitaires & effectuer, etc. Si les apports et traitements sont
beaucoup plus limités, il faut vraiment les réussir. De ce fait, alors que dans les essais expérimentaux la.
variabilité est moindre en culture raisonnée, sur le terrain la désintensification peut entrainer unc plus
grande variabilité et donc un accroissement du risque. .
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¢) L’incertitude sur le climat de ’année a longtemps conduit 4 adopter une logique d’assurance.

« L’agriculteur ne sait pas d’avance quand il applique ses techniques quel sera le rendement permis
par le climat, et par conséquent les besoins d azote, de méme qu'il ignore les risques de maladies.
(...). Aux prix de 'azote et du blé, I'agriculteur prévoit sa fertilisation non sur le rendement le plus '
probable mais sur le rendement permis par une bonne année climatique » (Meynard, Papy, 1993).
Ainsi par exemple dans le contexte d’un blé 4 120 F/q 4 la fin des années 1980, économiser 10 unités
d’azote soit environ 38 F se justifiait-il sur le strict plan économique alors que si I"année était favorable
1’agriculteur risquait de perdre 3 g, soit 360 F (") ? Ceci explique que les conduites d’assurances, avec
des doses larges, soient souvent preférdes. :

d) le type de conduite dépend du rapport de prix entre le blé et les intrants comme on vient de le.
voir. Le prix du blé a beaucoup baissé - en francs constants entre « 1960 » et « 1990 » il a été divisé par
prés de 2,5 ; entre "1950" et "1995" il a été divisé par plus de 3,5. Le prix des intrants a lui aussi décru
mais & un rythme moindre (Pollet 1996; tableau 10). La baisse des prix du blé est due notamment a la
croissance de la production permise par les gains de productivité, cela au niveau macro-économique. A
I’échelle de I’agriculteur il s’agit de compenser la baisse des prix du blé par des gains de productivité,
en particulier par une réduction de ses cofits de production

Tableau 10 - Evolution comparée du prix du blé et de divers intrants depuis 30 ans. (1980 =100) '
(Source : APCA d’aprés INSEE)

Facteur de division du prix
« 1960 » « 1990 » 1994 1995 1996 entre "1960" et "1990"
Blé 1647 66,8 44,0 43,7 41,8 247
Engrais i15,7. 68,5 57.2 61,3 63,8 1.69
Pesticides 1575 85,1 80,3 79,3 78,9 1,85
Produits pétroliers 70,9 83,2 76,9 74,9 813 0,85

NB : année « n » = moyenne des années n-1, n, n+1

On pensait souvent que la baisse des prix du ble consécutive a la réforme de la PAC de mai 1992
conduirait & une certaine désintensification. Mais- trois facteurs ont contrecarré cette tendance : les-
primes compensatoires, bien qu’clles soient lides au rendement régional et national avant réforme et
donc découplées du rendement aprés la r¢forme, ont considérablement atténué les effets de Ja baisse du
prix du blé, et l'ont en fait masquée ; la hausse des cours des céréales sur le marché mondial fin 1995 a
conduit & un niveau des prix en 1995-1996 supérieur 2 celui qu’on attendait du fait de Ja réforme ; les’
firmes et négociants de 1’agrofourniture ont conseillé aux agriculteurs un maintien d’un niveau éleve.
d’intrants, ce qui a été favorisé par les bons résultats économiques de 1995-1996. De ce fait une
certaine reprise de Pintensification s’est observée fin 1995 et en 1996 et 1997 alors que les années
précédentes l'incertitude et linquiétude liées 2 la réforme de la PAC avaient beaucoup restreint les
achats ; en 1995 et 1996 les agriculteurs ont profité de leurs meilleures rentrées financieres pour faire -
les acquisitions teportées, anticipant aussi peut-tre que de telles conditions favorables étalent:
exceptionnelles. Pour I’avenir ’évolution du cours du blé sur le marché mondial reste incertaine : la

demande est croissante, mais pas toujours solvable...

' On suppose ici que 3 kg d’azote environ sont nécessaires pour 1 q de blé. En fait ceci est le cas en valeur
moyenne, la quantité d’azote nécessaire a la marge pouvant étre plus faible.
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€) une conduite raisonitée demaride plus de temps d’observation.

On peut noter une évolution vers un meilleur raisonnement des intrants, un ajustement plus fin des
apports et des tra:tements en fonctron des besoms au heu d apphc €«

matin ét & plusreurs reprisés. Lés observations au champ pour detecter des symptornes precurseurs de
maladies, méme en utilisanit des kits de diagnostic; peuvent étfe assez longues

En culture standard it faut 7a8 heures de temps de tractlon pour un hectare de blen_j avec de grandes

qu’un agnculteur peut difficilement travailler pIus de 1000 heiires sur I¢ tr
autres taches a faire.

tombés dans des preges et évaluer si le seuil est atteint pour tralter cela n ’est pas,
mrcro-econormque meme st cela est avantageux au mveau enwronnemental Par contre pour des

des économies d’échelle sont p0551bles en matiére d’observation, ainsi qu "un certain gam"de temps avec
I’expérience. '

I’observation des cultures (le “tour de plalne") alors que d'autres Jugeront cela‘au contraire comme peu"'}
valorisant ou dépassé.

Ainsi donc dans un’ systeme raisonné ou mtegre de dlmensmn moyenne il st pos: ble _de cumuler le:_
temps d’observation aux” autres” travaux. Pour lés” exploitations’ plus vasfes‘ r emplm de’ ~capte
embarqués sur le tracteur ou le-conseil & partir de modéles de developpement des ‘plantes pourra )
permettre de réduire le temps d’observation directe. De ce fait une condulte des cultures plus raisonnée
~ devrait pouvoir étre une tendance envisageable pour I'avenir si elle s'avére econormquement rentable. Et‘_" .

cela d’autant plus que des recherches’ ef expenmentatxons seront effectuces en cg domaine, ce qui
permettra d'améliorer les connaissances en la matiére et de gagner du temps grice a I’ apprentlssage '
I’instrumentation, ia modélisation.
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f) 1a comparaison de divers niveaux d’intensification doit se faire non sur une culture, mais sur le
systéme de production dans son ensemble.

Les exemples donnés précédemment portaient sur le blé considéré isolément du reste de ’exploitation.
Or toute comparaison en matiére de niveau d’intensification doit prendre en compte ’ensemble du
systéme de production. En particulier ¢’est le revenu global par travailleur, ou du moins la marge brute
globale par travailleur qui compte pour I'agriculteur, non la marge brute a I’hectare en elle-méme.
Méme dans I’agriculture “standard” assez intensive et artificialisée, les interactions entre productions
jouent au miveau agronomique et écopomique : par exemple les rotations continuent a avoir un rble
agronomique et le temps consacré 4 une culture en période de pointe de travail peut concurrencer celui
alloué & une autre et affecter ses résultats. Or l'obtention d'un trés haut rendement requiert d'effectuer les
interventions culturales au moment propice. En outre la diversification des productions peut jouer un
réle croissant dans certains exploitations, par exemple si on cherche  diversifier les sources de revenus.
Aussi est-ce I’ensemble du systéme qui doit &tre pris en considération pour ¢valuer sa viabilité.

En conclusion devrait-on observer dans les prochaines années ume intensification ou une

désintensification de la conduite du blé, ce qui peut influer sur les rendements ? Les conduifes

seront sans doute diversifiées selon les régions et les exploitations. Dans les régions 4 haut potentiel

et les exploitations dites « professionnelles », D'itinéraire technique restera sans doute intensif, mais -
cependant plus raisonné, plus ajusté que naguére aux objectifs de rendement qu’il est probable

d’obtenir ; toutefois I"évolution en ce domaine dépend aussi des exploitations et en particulier des

évolutions structurelles, notamment de la surface par travailleur. Dans les régions a potentiel moins

élevé, on ne visera plus systématiquement un haut rendement atteignable seulement unc année sur dix,

on adaptera davantage la conduite aux potentialités locales ce qui conduit a une certaine’
désintensification qui s’est déja observée dans la périphérie sud et est du Bassin parisien. Par ailleurs on

observera sans doute demain encore plus qu’aujourd’hui une diversification des formes d’agriculture (cf
par exemple Bonnny 1997), avec par exemple Iexistence simultanée d’exploitations intensives, d'autres

plus extensives, quelques-unes biologiques, d’autres intégrées, avec également une grande variét¢ de

dimensions : n’oublions pas qu’a cbté de I'agriculture & temps complet existe en France une forte

proportion (prés de 40%) d’exploitations a temps partiel ol les conduites peuvent étre plus extensives.

On devrait donc sans doute observer demain des modes de conduite des cultures trés variés selon le type

d’exploitations et de régions : intensif, extensif, raisonné (de fagon plus ou moins forte), intégre,

biologique, etc. Certes une part importante de la production proviendra des régions 4 haut potentiel

conduites probablement de fagon assez intensive, mais en termes d’occupation du territoire ou de

créneaux de marché spécifiques (y compris & I’exportation), les autres modes de conduite auront aussi

leur importance. :
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Chapitre VI - LES PERSPECTIVES D’EVOLUTION DES RENDEMENTS DANS LES .
PROCHAINES ANNEES : DIVERSES ESTIMATIONS.

En fonctmn des dlfferents facteurs mﬂuencant r evolutxon des- rendements que nous,avons passes €n

régions & haut potentiel et moins mtenswe en d"autres. reglons ou elle v15era1t d’autre fonchons que
production de prodults agrlcoles de masse a bas prix (Bonny 1997) par allleurs SUf. dlvers marches les
critéres de qualité (au sefis large) sont un &lément unportant de compétitivité a l'exportatlon ou au
contraire de barriéres & I'importation de la part de certairis pays.

Comme le disait un actéur de la filiére en matiére de perspectlves d’evolutlon des rendements « on aura
les rendements que P’on souhaite avoir » Or les objectifs en ce domame sont relative ment varies,
Dans la filiére agricole elle-méme on vise souvent une agnculture a hauts ré S fortemcnf
productive et exportatrice en mettant en avant les perspectwes de croissance clu ‘marché mondial, I¢
potentialités de la France, les ernplms indirects induits, I’ apport de dewses etc. Mals

ysanne, ayant

souvent des rendements plus modérés, en relation avec la demande cronssante de certams groupes de

consommateurs en la matiére. La filiére d’amont ou d’aval incite au contralre souvent 3 un fort mveau

de production et d'emploi d'intrants dont dépend son chlﬂ"re d aﬂalres Clest m f. le cas des

cooperatlves et négociants collectant les prodults agncoles ainsi que des vendeurs d’ mtrants du moins

a la base, qui mettent souvent en avant auprés des agrlculteurs fes risques encourus sﬂs redulsent

quelque peu les doses. Toutefois certaines firmes ou groupements se sont adapt,’ ';.et proposent _
actuellement davantage de services (par exemple des conseils en matiére de bon usage de leurs prodults)'_
plutdt que seulement des intrants dont ils chercheraient essentiellement & accroitre le volume vendu. Un

certain nombre de leurs dirigeants ont en effet bien pergu l'enjeu d'une agrlculture davantage raisonnée,

d'autant plus que si un pesticide est trop largement utilisé, les ravageurs dcveloppent des resmtances et
le pesticide peut perdre assez rapidement son intérét et ne plus étre employé, ce qul d1mmue la
rentabilité des investissements pour l'obtenir ( ). En outre les ﬁrmes cherchent a amehorer leur i lmage dc:
marque (Bonny 1994); il est ainsi notable que pour cette derniére raison, mais dussi pour falre entendre’
leur point de vue, les syndicats des firmes de l'agrochmue sorit unphques dans les operatlons et les'
comités visant a réduire les pollutions par les nitrates et les pestlcldes corme le CORPEN, Ferti- Mieux '
Phyto-Mieux, FARRE, ¢tc. et insistent sur I'intérét d'une condulte raisonnée.

Au niveau de la politique agrlcole frangaise et communautalre les pomts de vue sont egalement varl &5
En particulier tous les pays de I'UE. ne paralssent pas souhalter le méme type d agn :
exportatrice ¢t productmste étant par exemple fort vanable selon les pays. Auss
d’anticiper les options qui seront choisies : developpement du’ potentlel productlf avec rec _
competitivité-prix, ou orientation plus axée vers une agriculture visant la’ quahte Pentretien’ du
territoire, ou double option en fonction des régions, etc.

! Rappelons qué le coiit moyen de developpement d'un produit, phytosamtalre est’ passe selou I'Umon des-f

Industries de la Protection des Plantes de 200 millions de F en 1980 4 450 en 1990 et’ 900 mllhons de F en;

1995. Or jusqu'en 1996 un produit phytosanitaire était protégé par un brevet pendant 20 ans, mais comme 10~

ans s'écoulent entre le dépdt du brevet et la commercialisation effectwe du prodult il devalt gtre reutabxhse en;
10 ans car ensuite la molécule tombe dans le domaine public et peut étre copiée | toutefois une protection
supplémentaire (5 ans) de la propriété idustrielle est accordée depuis fin 1996 dans I'UE.
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Quelques estimations de divers organismes ou chercheurs.

Les projections faites pour les prochaines années varient selon les organismes économiques {tabl. 11). Il
faut noter qu’on a observé depuis les années 1980 un taux de croissance des rendements du blé moins
élevé que dans lJes décennies passées, ¢t méme unc légére baisse des rendements sur la période 1991-
1995. Les agronomes de I'TICF estiment que cela s’explique essenticllement par des conditions
climatiques moins favorables : des simulations faites pour ces années département par département
montrent que la stagnation des rendements du blé est liée surtout 3 Deffet climat (avec parfois des
périodes trop chaudes en juin, parfois des hivers trop secs empéchant un bon tallage, etc.). D’autres
pensent qu’en plus, dans les sols & potentiel limité, certains agriculteurs ont vis¢ un objectif de
rendement moins élevé et désintensifié & des degrés variables feur conduite du blé. Mais la récolte
exceptionnelle de 1'éte 1996 a balayé les inquiétudes de ceux qui se demandaient si la stagnation des
rendements entre 1991 et 1995 témoignait de 'atteinte d'un palier.

" Dans la recherche publique et les instituts techniques les points de vue sur I’évolution envisageable sont
variés. Certains agronomes penscnt que le trend d’évolution devrait plutdt s’infléchir dans les
prochaines années. Ainsi J.M. Meynard, chercheur en agronomie a I'INRA, estime que méme si le blé
restait 4 un prix éleve, anjourd’hui ou dans 5 ans on verrait un infléchissement : d’une part les meilleurs
rendements plafonneraient, d’autre part les facteurs limitants empéchant d’atteindre un trés haut
rendement sont difficiles & contourner, particuli¢rement si la surface cultivée par travailleur s’accroit’
(cf. supra). G. Doussinault, un des spécialistes de I’amélioration génétique du blé & I'INRA, pense
également que, méme cn Pabsence de freins économiques 2 Pintensification, le trend d’évolution des
rendements s’infléchirait assez rapidement : peut-&tre progressera-t-on encore pendant 10 ans jusqu’a un
rendement moyen de 75 g/ha, mais ensuite le taux de croissance sera plus faible, I’infléchissement étant
dii 14 aussi a la difficulté a contourner les contraintes et les facteurs limitants. Si en outre les rapports de
prix ou les mesures réglementaires incitaient 3 limiter ’emploi des intrants, le trend de croissance
diminuerait plus rapidement, cette orientation vers une atténuation de la pente de progression ¢tant peut-

>

&tre déja amorcée depuis quelques années. Mais a plus long terme une certaine reprise est envisageable.

Dans d’autres organismes comme I’ITCF on estime en général que les rendements devraient croitre
encore dans les prochaines années. D’une part un nouveau type de fongicide contre la septoriose ct la
fusariose 4 base de strobilurine commercialisé en 1997 peut rendre possible une lutte plus efficace. Et
surtout I’emploi de modeles écophysiologiques devrait permettre de suivre finement au jour le jour
PPévolution des cultures, de déterminer de facon trés précise les interventions 2 faire ; les conseils en ce
domaine pourraient étre diffusés aux agriculteurs par des techniciens des organismes de développement.
Les progres en matiére de pilotage des cultures ct d’ajustement fin des apports aux besoins en termes de
doses: & épandre, de choix des produits et de dates optimales J’intervention devraient entrainer une
progression des rendements dans les zones a fort potentiel car cela permet de pallier (au moins en partie}
les contraintes agroclimatiques, les maladies ou d’autres facteurs limitants. Avec ce suivi fin, les risques
de carence azotée ou de traitements inadéquats sont réduits. De plus les techniciens et les firmes
soulignent qu'une agriculture bien raisonnée peut étre propre: en utilisant le bon produit 4 la bonne
dose, a la bonne date et a I’endroit exact, on peut diminuer le risque de lessivage ou de pollution.
L'accent mis sur cef aspect pourrait apporter au moins partiellement une réponse aux pressions
sociétales en faveur de l'environnement qui ne seraient plus alors un obstacle 2 la progression des
rendements, et cela d'autant plus que Popinion publique, du moins une fraction notable, pourrait peut-
are relativement moins se préoccuper de la pollution agricole dans l'avenir, par exemple si d'autres
problémes prenaient le devant de la scene.
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Tableau 11 - Taux de croissance annuelle moyen des rendements du blé en France
durant ces derniéres années et projections 1995-2000

a) Tendances passées (calculs effectués par Pauteur i partir des données du SCEES)

Péricde Nombre Taux de croissance annuel moyen
d’années {TCAM) (% par an)(*)
1961-1996 | 35 28
1978-19%6 18 2,1
1983-1996 12 1,7
1988-1996 7 i,1
1991-1996 5 0,95

b) Projections selon divers organismes.

Organismes

Projections de 1996 i 2001 ou davantage

¢ OCDE (Perspectives agricoles 1995-2000,
pages 27 ¢t 32)

¢ Commission des CE, DG Agriculture
(EC - DG Agriculture 1997).

e Modele MONIC (Modéle d’Offre Nationale
et

Internationale de Céréales de I’ONIC) (ONIC
1997)

¢ Modeéle MAGALI pour 1996-2001 (Mathieu,
Ramanantsoa 1997} (cf. figure 8)

e Projet ECAM (LEI-DLO, CPB, SOW-VU,
Pays-Bas) : the Common Agricultural Policy
beyond the MacSharry Reform (Folmer et al.
1995, pp. 138, 292-295, 306-307)

Ralentissement de la croissance
Poursuite du trend 1983-1995 sans modification

Reprise de la croissance des rendements : (en g/ha)

1997 1998 1999 2000 2001 2002

71 71 73 76 79 80
Soit un taux de croissance annuelic moyen (TCAM) de 2.4 %

Reprise de la croissance des rendements: 1,7 % de TCAM
(pour les céréales dans leur ensemble) aprés l'infléchissement
observé de 1991 a 1995 (1,3 %), mais 4 un rythme un peu
ralenti comparativement a la période 1986-1991 (2,7 % par an)

Prolongement du trend linéaire passé estimé sur 1970-1985. 1
A plus longue échéance (2020) prise en compte du maximum
agronomique et d’une certaine convergence des rendements
entre pays européens.
Pour le blé (blé dur inclus) dans I'UE a 9, rendement moven :
478 g/haen 1982 }
87,5¢/hacn 2020 } (TCAM: 1,6 %/an)

{(*YLe calcul effectué en taux de croissance tendanciel moyen (exprimé en % par an) suppose une croissance de type
exponentiel R, = Ro (1+1)" (1 étant le taux de croissance), autrement dit que chaque année le rendement moyen est multiplié
par {1+) ce qui correspond & une progression géométrique : le rendement varierait proportionnellement a lui-méme. Dans
la réalité ta croissance des rendements est plutdt arithmétique que géométrique. Un ajustement par la méthode des
moindres carrés ol la droite de tendance se détermine par régression par rapport aw temps parait de meilleure qualité (cfi
figure 9) ; toutefois pour une croissance modérée I’assimilation 4 une croissance exponentielle peut étre acceptable.
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Figure 8 - Evolution des rendements (q/ha) de 1970 4 1996, et projection 1996-2001 d’aprés le
modéle MAGALI (Mathieu, Ramanantsoa, 1997)
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N.B. - Cetfe projection correspond & une évolution tendancielle de l'agriculture frangaise aprés la mise en place totale de la
réforme de la PAC de 1992. La période de simulation couvre les 5 années d'aprés la réforme (1996-2001).

En définitive les points de vue sont varies entre certains qui voient plutdt un plafonnement, du moins une
inflexion de la progression des rendements, €t d’autres qui pensent qu’en régions a haut potentiel une
croissance des rendements est encore tout & fait possible : dans la mesure ou certains agriculteurs
obtiennent déja 120 g/ha, leurs voisins ayant le méme potentiel productif mais des résultats plus bas
pourront également parvenir a ces rendements ou s’en rapprocher. Et a long terme des avancées
technologiques permettraient de dépasser le potentiel maximum de 140-150 g/ha. Mais 1’évolution des
rendements est liée aux objectifs des divers acteurs impliqués.

Mode de conduite des cultures envisagé par les agriculteurs pour les prochaines années.

Le SCEES a réalisé en 1994 une enquéte dite « pratiques culturales » portant sur la conduite
agronomique des principales grandes culturcs. Les agriculteurs ont indiqué de fagon trés détaille
Pitinérairc technique suivi pour la culture d’une parcelle tirée au sort dans I’exploitation.
L’investigation a abordé également en fin de questionnaire la stratégie de Pagriculteur pour la conduite
de la culture observée (stratégie générale sur Iexploitation, ¢t non sur la seule parcelle enquétée). Prés
de 9000 questionnaires ont €t€ ainsi recueillis pour 8 cultures dans 17 régions frangaises.

La question de conclusion était libellée de la sorte
« & P’avenir vous pensez cultiver cette culture (blé, orge, mais, colza, tournesol ou pois) »:

_ en visant un rendement maximal parce que ¢’est pour vous la solution qui dégagera le plus de
profit (recherche du rendement maximal) ;

_ en visant un rendement élevé mais en raisonnant les techniques pour limiter les cofits (rendement
élevé mais conduite raisonnée) ;

— en diminuant au maximum toutes les dépenscs, quitte 3 diminuer le rendement (baisse maximale
des charges).

(N.B. - L’abréviation du choix proposé st celle que nous avons retenue pour présenter les résultats ci-apres,
mais ne figurait pas dans le questionnaire lui-méme).
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Seuls 10 % des agriculteurs recherchent le rendement maximal — davantage cependant pour le blé dur et
le mais —, car ils optent pour 81 % d'entre eux pour un rendement élevé avec une conduite
raisonnée. Et 8 % environ visent & diminuer au maximum toutes les dépenses, quitte a voir le rendement
baisser (tabl. 12).

Tableau 12 - Mode de conduite envisagé pour I’avenir selon la culture considérée
(en % du nombre des exploitations, 8967 exploitations enquétées)
(Source : enquéte Pratigues culturales 1994, SCEES).

Recherche du rep- | rendement élevé mais | Baisse maximale | Sans objet | Nombre & exploi-

dement maximal conduite raisonnée des charges tations enguétées
Blé tendre 8,8 83,0 1.4 0,8 1945
BIlé dur 172 71,9 72 36 609
Orge 7.2 81,1 9.9 1,8 1435
Mais 13,0 80,6 6,0 04 1844
Colza 84 82,3 78 1,5 1025
Tournesol 9.2 80,4 94 1,0 1323
Pois protéagineux 8,9 84,9 5.3 0,9 786
Ensemble 10,0 81,2 1,7 1,2 8967

En ce qui conceme le blé nous avons cherché a observer les variations de stratégies selon le niveau de
rendement dans la parcelle enquétée de Pexploitation et selon les régions (tabl. 13). Les rendements
obtenus par les agriculteurs sont conformes aux différentes stratégies envisagées - ceux qui ont un haut
rendement visent plus fréquemment un rendement €levé raisonné ou le maximum, au contraire les
exploitants obtenant moins de 61 g/ha cherchent plus souvent & comprimer le plus possible leurs
dépenses (liaison significative). Les modes de conduite envisagés pour le blé varient également selon la
région, mais de fagon moins significative. L’objectif recherché parait donc lié au rendement obtenu sur
Pexploitation, mais peu a la productivité régionale moyenne. '

Tableau 13 - Mode de conduite du bié envisagé pour ’avenir selon le rendement obtenu sur fa
parcelle enquétée (*) et selon la région (en % des exploitations - échantillon de 1 945 ¢xploitations sur
la France entiére) Source : enquéte Pratiques culturales 1994, SCEES, (Agreste 1996).

Objectif visé

Recherche du Rendement élevé | Baisse maximale | Sans objet
Rendement obtenu sur la parcelle rendement mais conduite des charges (arrét de la
enquétée* : classes maximal taisonnée - culture)
17 quartile (moins de 61 g/ha) 85 78,7 11,2 1,6
2¢ quartile (de 61 & 70 g/ha) 33 842 12 0.4
3¢ quartile (de 71 4 78 g/ha) 838 85,1 5.6 0,5
4¢ quartile (plus de 78 g/ha) 10,0 86,0 34 0,5
Région Rendement moyen**
Tle-de-France 76,7 15,5 784 6.0 -
Champagne-Ard. 723 7.4 80,6 114 0.6
Picardie 78,9 5,5 92,3 2.2 -
Cenltre 68,6 7,0 86.1 57 1,3
Normandie 723 7.5 82,0 10,6 -
Bourgogne 63,7 6,2 87,0 6,2 0,7
Nord-Pas-de-Calais 85,5 R 824 7.7 -
Lomaine 65,0 " 7.1 238 8.1 1,0
Pays de Loire 66,2 12,7 ™ 7.8 1.8
Bretagne 66,8 11,0 79,0 87 14
Poitou-Charentes 65,0 9.3 87.3 2,7 0,7
Midi-Pyrénées 51,9 7.1 820 9,3 1.6
Auvergne 63,0 85 85,6 5,9 -
Ensemble 8,8 83,0 7.4 0,8

(*) La parcelle dont la conduite culturale a fait I’objet de ’enquéte a ét€ tirée au sort parmi les parcelles de I'exploitation,
par contre le mode de conduite envisagé concerne le blé sur l'ensemble de T'exploitation.
(**) rendement moyen {g/ha) obtenu par les exploitations enquétées de Ia région.
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Toutefois si la conduite raisonnée est plébiscitée, cela ne signific pas nécessairement qu’clle soit
toujours réellement mise en pratique en ce sens ot ce deuxiéme choix offert permettant A la fois un
rendement élevé et une limitation des cofits est en quelque sorte I’idéal. Les choix proposés dans
I’enquéte en matiére d’itinéraires techniques auraient peut-étre pu étre plus variés et offrir davantage de
nuances. Cependant les réponses sont notables désormais seulement un agriculteur sur dix vise le
rendement maximal. Pour en déduire des indications en maticre d’évolution des rendements dans les
prochaines années comparativement au passé, il faudrait disposer de résultats a une question identique
posée il y a plusieurs années pour noter si on observe des modifications, mais cette comparaison n’est
pas possible car dans les précédentes enquétes de ce type {dites « terres labourables ») il n’existait pas
de question similaire.

Extrapolations des tendances passées de croissance des rendements
On s’interroge ici sur ce que donnerait dans I"avenir par extrapolation la continuation des tendances

passées de croissance des rendements : il s’agit d’une hypothése de référence (scénario tendanciel).
Leur progression depuis les lendemains de la deuxiéme guerre mondiale a été trés rapide :

- pour la France entiére de 1961 & 1996, elle a été de 1,29 g/ha.an
- en Champagne de 1966 4 1996, elle a été de 1,60 g/ha.an
- en Picardie de 1966 2 1996, elle a été de 1,50 g/ha.an.

ces deux derniéres régions ayant aujourd’hui parmi les plus hauts rendements de hexagone.

Mais différentes périodes de référence peuvent Etre considérées. Le tableau 14 indique les tendances en
matiére de gain de productivité selon divers choix pour celles-ci. Sur 14 période 1991-1995 les experts
expliquent la stagnation d'abord par le climat, mais depuis 1983 d’autres facteurs ont pu intervenir.
Toutefois on ne peut établir de tendance significative que sur une durée suffisamment longue. Si la
moindre progression observée entre 1988 et 1996 mérite d'&tre notée, elle doit I'étre avec
circonspection : les projections pour Favenir établies a partir de cette période de référence ne sont pas
significatives car le nombre d’années est trop faible.

Tableau 14 - Tendances de progression des rendements du blé en France durant les derniéres
décennies (établies par régression linéaire).

Nombre Trend du gain de rendement en ¢ par ha et par an
Période | d’années} France entiére (1961-1966) | Champagne (1966-1996) Picardie (1966-1996})
Trend |Ecart-type |  R? Trend écart-type| R? Trend | ccart-type | R?

196196 |36ou3l| 1,29 {0,06) 0,94 1,60 {0,11) 0,87 1,50 {0,12) 0,85

1978-96 19 1,24 0,145) { 0,81 1,24~ (0.23) 0,62 1,62 (0,25) 0,71
1983-96 14 1,08 (0,25) 0,61 0,92 (0,40) 0,30 1,16 {0,43) 0,33

1988-96 9 0,73 (0,20) 0,54 0,46 (0,47) 0,12 0,54 (0,64) 0,09
Régression non significative Régression non significative

Quelle évolution envisager pour Pavenir ? Différents scénarios peuvent étre étudiés selon I'évolution
des facteurs influant sur le rendement, et peuvent &ire comparés au scénario de référence établi par
continuation du trend passé. On notera que P’hypothése de croissance exponentielle parait donner des
résultats moins plausibles sur longue période qu’un ajustement linéaire (fig. 9). La figure 10 donne une
projection des rendements du bié d’ici 4 2005 par ajustement linéaire, en suivant le trend des demiéres
décennies établi sur diverses périodes. '
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Pour 1’an 2000, selon la période passée de référence, et avec une croissance linéaire

le rendement moyen projeté en France varie de

le rendement
le rendement

72,6 gtha 4 76,6 q/ha
73,1qgha a 92,3gha
76,5q/ha a 90,0 g/ba.

moyen projeté en Champagne varie de
moyen projeté en Picardie varie de

Tabl. 15 - Tendance d’évolution des rendements du blé en France durant les derniéres années et
décennies et extrapolations envisageables pour 1’an 2000 (calculs effectués par l'auteur a partir des

données du SCEES).
. Régression linéaire Régression exponentiefle
Période de Trend Rendement tendanciel Taux de crofs- Rendement
calcul de (g/ha.an) R? Projeté (¢/ha) sance annuelle projeté (g/ha)
I'ajustement 2000 - 2005 moyenne (%) en 2000
1961-1996 1,29 0,94 76,6 83,1 2.8 0,92 82,8
1961-1978 1,21 0,76 74,1 80,2 3.4 0,77 98,6
1978-1996 1,24 0,81 76,2 82,4 2,1 0,81 76,7
1961-1983 1,19 0,86 73,4 794 3,15 0,86 90,4
1983-1996 1,08 0,61 74,8 80,2 1,75 0,59 72,0
1961-1988 1,28 0,89 76,3 82,7 31 0,88 89,0
1988-1996 0,73 0,54 72,6 76,3 1,1 0,55 72,0

Fig. 10. - Evolution des rendements du blé en France et projections tendancielles pour 2005 par

extrapolation selon plusieurs périodes de référence pour le trend passé
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Fig. 9 - Projection du rendement du blé jusqu’en 2005 selon un ajustement linéaire et exponentiel.
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Aspects économiques, commerciaux, sociétaux et réglementaires pouvant influer sur I’évolution
des rendements. '

On s’interroge ici britvement sur les perspectives de divers facteurs susceptibles d'influer sur
Iévolution des rendements du blé. On abordera notamment le prix du bi¢, I’évolution envisagée de la
demande mondiale en céréales, la politique agricole commune et Pimpact des réglementations
environnementales en France. '

Le prix du blé

Le niveau des rendements dépend fortement des incitations, notamment économiques, & produire, a
intensifier ou désintensifier. Il est ainsi fort sensible au prix du blé, et au rapport entre son prix et celui
des intrants utilisés. Dans le modéle MAGALI (') le rendement des cultures est spécifié par une fonction
dépendant d’un trend de progrés technique cxogéne, de variables climatiques et du rapport entre le prix

" des produits agricoles et celui des intrants (Ramanantsoa, 1995). Les résultats sur la période 1973-1993
font apparaitre une assez forte sensibilité au prix du produit (tableau 16) : ainsi une hausse de 10 % du
prix du blé entraine une progression de 2,3 % du rendement, et unc augmentation de 10 % du prix des
céréales induit une hausse de 3,9 % des quantités livées. Mais il est préférable de distinguer trois
périodes? : {a) 1986-1991 avant la réforme de la PAC, (b) 1991-1996 mise en place de la réforme, (c)
1996-2001 évolution 2 moyen terme. Le ralentissement des rendements observé de 1991 a 1996 parait
lié en partie a la baisse sensible du rapport des prix produits/intrants durant cette période. Pour 1996~
2001 la moindre dégradation des rapports de prix projetée induirait une reprise de la progression des
rendements, mais 3 un rythme moindre qu'avant 1991. Divers types de modélisation ou de spécification
économétrique permettent ainsi d'estimer comment le rendement du blé varie quand son prix ou celui des.
intrants se modifie, de nombreux éiéments liés jouant aussi un rdle. Mais il faut également prendre en
considération la fagon dont est interprété par les acteurs le signal des prix. Si un agriculteur estime
qu'une hausse des prix n'est qu'un feu de paille qui ne durera que quelques semaines ou mois, il peut ne
pas chercher 4 accroitre sa production ou au contraire s¢ hiter de tirer profit d'une hausse passagere ; 1l
ne faut pas oublier par ailleurs que la durée du cycle cultural induit un temps de latence dans la réponse
et que I°aléa climatique entraine une forte variabilité de ta production.

! MAGALI est un modéle macro-économétrique qui décrit 1'évolution de 1'agriculture frangaise en termes de productions physiques, structures et
comptabilité nationale. Son objectif est de simuler les répercussions 3 moyen tenme des principales décisions de politique agricole et des
modifications de Ienvironnement macro-économique sur Foffre, les prix et les cofits, la productivité, la valeur ajoutée, le revenu et
Iinvestissemer de Pagriculture. MAGAL] a &6 mis au poimt par la direction des affaires financiéres et éoonomiques du Ministére de
I’agriculture et par le bureau ¢ 1"agriculture et de enviromnement du Ministire de I"Economie (Mathieu, Ramanantsoa, 1995).

zLaLanxdeuoissmceamueﬂemoyensurmpéﬁodﬁsontmlcu]’smlmdeuxmréaeﬂr&mﬁliséessurdeux ans. L’année 1986
correspond & la moyennc 1985-1986, I'année 1991 i la moyenne 1990-1991, I'année 1996 A la moyerme 1995-1996 et 'année 2001 2 ha
moyenne 2000-2001.
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Tableau 16 - Sensibilité du rendement des cuitures i différents facteurs exogénes dans le modéle
Magali (Source : modéle Magali, Ramanantsoa 1995 ; Mathieu, Ramanantsoa, 1997).

(a) sensibilité* des rendements au prix du produit et des intrants évaluée sur la péricde 1973-1993

Prix du produit Prix des engrais Prix des produits
Rendements phytosanitaires
Bié tendre 0,23 -0,04 - 0,07
Orge 0,25 -0,04 0,05
Mais 0,28 -0,09 ~0,12
Blé dur 0,37 - 0,06 -0,14
Avoine 0,16 - -0,02
Colza 0,36 - 0,07 -0,09
Tournesol 0,32 -0,06 -0,08
Pois 0,12 - -0,12

(*) La sensibilité est mesurée par le multiplicateur : effet (4 t+4 t+5) d’un choc entretenu de
1 % d’une variable exogéne (en colonne) sur une variable endogéne (en ligne) : soit le
rendement (a}, soit le volume livré (b) (% de variation induite)

(b} évolution comparée sur 3 périodes des rendements et des rapports de prix sorties/intrants

Taux de croissance annuel moyen (%) 1986-1991 1991-1996 1596-2001
Rendements :
Céréales 2,7 i3 1,7
Oléagineux 1,0 0.4 2,1
Rapport de prix :
Céréales/intrants végétaux 0,1 -6,9 2,0
Oléagineux/intrants végetaux 4.7 -10,2. 0,1

Une autre difficulté est d’anticiper I’évolution du prix du blé. Ainsi, suite a la réforme de la PAC de
1992 on s’attendait & une baisse de son prix de 35 %, puis de 29 % en 1995 (compensée it est vrai par
des aides). Dans la réalité une tension entre offre et demande a entrainé en 1995 et dans la lére moitié
de 1996 une forte hausse du cours mondial du blé suivie d'un recul dans la 2¢me moitié de 1996. Qu’en
sera-t-il 4 I’avenir 7 L’évolution des cours est difficile & prévoir compte tenu des fluctuations entre
monnaics, des aléas climatiques et de certaines inconnues sur les importations de divers pays ; les
politiques agricoles et les accords commerciaux internationaux jouent aussi un role notable. Dans les
quatre décennies passées, sur la période 1950-1994 Iévolution du prix du blé a ét¢ marquée par une
diminution tendancielle & 'exception de la flambée des années 1974 ; mais les fluctuations en fonction
notamment de I'état des stocks sont assez sensibles. Cette tendance & la diminution des prix va-t-elle se
poursuivre dans la décennie & venir 7 Que peut-on anticiper a le plus long terme 7 Diverses projections
effectudes dans différents organismes ont tenté d'apporter les éclairages en ce domaine.

¢ A I'horizon 2003, dans ses ""Perspectives agricoles 1998-2003" publiées en 1998, I'OCDE prévoit
une tendance i ka hausse des prix mondiaux nominaux du blé, sans qu'ils retrouvent le niveau du pic
de 1995-96 (OCDE [998). L'OCDE utilise, outre de multiples sources, Aglink, modéle économique
dynamique des principaux marchés des produits agricoles (tableau 17).

+ A moyen terme, pour 2005, le Département américain de I'agriculture (USDA-ERS, 1997) prévoit
une quasi-stabilisation des prix réels du blé dans son rapport "International Agricultural Baseline
Projections to 2005". En dollars constants 1990, les prix payés aux agriculteurs et les prix sur le
marché international ont en 2005 un niveau proche de celui du début des années 1990, soit environ 133
$7t (8 1990) (tableau 17, figure 11).
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Tableau 17 - Quelques projections des prix du blé d'ici 2005 selon diverses études.

a) Projections de I'OCDE pour 2003 2 prix courants (OCDE 1998).

Campagne de commercialisation Moyenne | 95/96 | 96/97 | 97/98 | 98/99 | 99/00 | 00/01 01/02 | 02403 ; 03/04
92/93-96/97

Prix mondial du blé ($/t)* 166 200 [184 [168 [167 [165 165 |167 173 {180

Prix intérieur US (Kansas City) (§/t) 159 202 | 178 {142 |[141 [139 139 140 {146 152

Prix au producteur dans 1UE 149 141 {142 j13c (129 127 {127 128 [133 |139

(pondéré blé tendre & dur)** (Ecu/t)

* prix 4 Pexportation fab du blé rouge dhiver aux ports du golfe.
*# Prix par année civile. Limpact dune nouvelle réforme de la PAC {Agenda 2000) n'est pas pris en compte.

b) Projections de I'USDA-ERS "International Agricultural Baseline Projections to 2005" (mai 1997)

Campagne 1996 11997 1998 |199¢ [2000 [2001 2002 |2003 |2004 |2005
Prix courants ($/t):

- au producteur 158 | 138 | l41 145 151 158|162 17 176|176
- mondial fab, goife US 184 164 |167 171 176 |184 187 197 {202 |202
Prix constants 1990 ($/1):

- au producteur 136 116 116|116 116 (118 117 120 | 120 116
- mondial FOB, golfe US 158 137 137 136 136 138 136 138 137 133

¢) Projections du FAPRI "FAPRI 1997 World Agricultural Outlesk™ (janvier 1997)

Campagne 1906 11997 [1998 ]1999 (2000 [2001 (2002 [2003 2004 2005
Prix mondial fab golfe ($/t) 190 152 149 163 163 169 169 169 169 171 .
Prix d'intervention UE (US 3/0)* | 180 168 167 169 168 169 . | 170 171 172 173

* goit 119 Ecus par tenne.

Fig. 11 - Evolution du prix mendial des céréales et grains (en SUS /tonne, dollars 1990 constants).

a) de 1950 a 1994 selon la Banque Mondiale. k) de 1970 2 2005 selon les projections de
I'USDA-ERS (1997)
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Mais dans son "World Agricultural Qutlook" publié en janvier 1997, le FAPRI' projette des prix moins
élevés pour la méme période : alors que 'USDA table sur un prix moyen a la production aux USA de 169
$/t sur la période 2001-2005, les projections du FAPRI s'établissent 2-139 $/t ; le prix mondial est aussi
plus bas dans le scénario du FAPRI. Les écarts proviennent notamment des différences d'appréciation sur
les surfaces cultivées aux USA compte tenu de la réserve fonciére et sur les perspectives de la demande
en Afrique du Nord et au Moyen-Orient. Les deux scénarios different aussi par les projections
d'exportations américaines de blé (cf. infra). :

+ A Phorizon 2010 D. Mitchell et M. Ingco (1993) du département d'économie internationale de
la Banque Mondiale dans leur étude « The world food outlook » aboutissent & une continuation de la
baisse du prix mondial du blé (fig. 12). L’étude est basée sur un modeéle économétrique d’équilibre
partiel réduit au secteur céréalier ; la solution résulte d'un équilibre des exportations -nettes et des
importations nettes. La surface de chaque cuiture est fonction de la marge par ha I'année précédente et
de lintérét relatif des diverses cultures possibles. Le rendement dépend de son trend passé d'évolution,
du rapport entre le prix du produit et celui de 'engrais I'année précédente ainsi que de la proportion de
surface cultivée en variétés & haut rendement.

+ A plus long terme, 4 I'horizon 2020, une projection effectuée par I'iFPRI (International Food
Policy Research Institute, organisme de recherche membre du Groupe Consultatif sur la Recherche
Agricole Internationale) aboutit 4 une diminution des prix réels pour la quasi totalité des produits
agricoles entre 1990 et 2020 (Rosegrant, Ageaoili, Perez, 1995) (tabl. 18). L'FPRI utilise le modéle
IMPACT (International Model for Policy Analysis of Agricultural Commoditics and Trade), modéle du
secteur agricole mondial couvrant 35 pays ou régions et 17 produits. Le prix mondial d'un bien est
déterminé par le point ol offre et demande solvable s'équilibrent. En cas de non-ajustement, les
interactions dans le modéle déclenchent de nouvelles productions, demandes et quantités
commercialisées jusqu'a ce qu'un nouvel équilibre soit atteint. On notera que les prix réels des céréales
baissent davantage que ceux des produits animaux.

Tableau 18 - Prix réels mondiaux des produits agricoles dans le modéle IMPACT de 'IFPRI
a I'horizon 2020 (en dollars 1990) .

Produit 1990 2020 variation %
Blé 156 132 -15
Riz 231 181 =22
Mais 109 284 -23
Céréales secondaire 89 67 -25
Soja 247 219 -11
Racines et tubercules 148 122 -18
Viande bovine 2062 1947 -6
Viande de porc 1664 1500 -10
Viande de mouton 1907 1825 -4
Volaille 739 662 - 10
Eufs 897 668 -26
Ensemble des céréales 144 116 -19
Ensemble des viandes . 1587 1441 -9

1 T:s FAPRI (Food and ‘Agricultural Policy Research Institute) (Université de Missouri-Columbia et Université d'état de 1Towa, en collaboration
avee des chercheurs d'antres universités) établit chaque année des projections 4 10 ans pour Tagriculture américaine et les marchés internationaux
en utilisant un modéle économétrique du secteur agricole ; ses prévisions sont notamment destinées au Congrés améficain.
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Fig. 12 - Projections du prix du bl¢ en 2010 (en $ 1985/tonne) dans ’étude de Mitchell & Ingco
(1993).
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Les anticipations sur I'évolution du prix du blé et des céréales en général paraissent donc varier selon
T'échéance considérée et les hypothéses prises. Pour I'horizon 2003 I’OCDE envisage un raffermissement
des cours mondiaux par rapport 3 leur niveau de 1990-94, mais sans retrouver tout 4 fait le pic de 1995.
Pour 2010, le modéle de Mitchell et Ingco donnait plutdt une poursuite d’un trend légérement a la
baisse. Mais 2 plus longue échéance on doit sans doute 4 nouveau envisager une possibilité de hausse du
prix en raison notamment de la montée de la demande mondiale avec la pression démographique et
d'une difficulté a augmenter fortement U'offre: les terres arables et I’eau nécessaires a une forte
croissance de la production dans les pays en développement sont en quantités limitées ; par ailleurs le
changement climatique fait courir certaines menaces comme la submersion de plaines fertiles ou une
instabilité accrue. Rosenzweig et Parry (1994) qui ont cherché & établir limpact du changement
climatique sur l'offre alimentaire mondiale évaluent Ia hausse des prix des céréales en 2060 (date de
doublement de la teneur en gaz carbonique par rapport 3 son niveau actuel selon certains experts)
comme variant de + 24 % a + 145 % par rapport aux prix de 1980, les écarts provenant des différents *
scénarios climatiques envisagés et du degré d'adaptation dans les conduites des cultures. Toutefois d'ici
13 d'autres facteurs peuvent se modifier sensiblement. :

Les perspectives de la demande mondiale en céréales.

>évolution des rendements en France dépend des incitations 4 produire, entre autres de I’évolution de la
demande. Celle-ci se décompose en cinq grands postes : les exportations vers I'U.E., celles vers les pays
tiers, I’alimentation animale, I’ alimentation humaine, 1’autoconsommation (tabl. 19). Les exportations
jouent un réle de premier plan car elles absorbent la moitié de la production et sont un des postes
susceptibles d'expansion. Bien que les exportations vers 'UE. solent de loin les plus importantes, la
croissance des débouchés est surtout attendue a partir de la demande des pays tiers. On anticipe en effet
une forte augmentation de la demande en céréales en Asie et dans la bordure du Pacifique en raison de
Vaccroissement de la population, de I'urbanisation et de 1a hausse escomptée du niveau de vie. En outre
les pays asiatiques qui s"industrialisent et améliorent ce demier devraient sans doute consommer
davantage de viande, d'oil un besoin accru en céréales pour les animaux. On sait qu’une alimentation
riche en produits animaux nécessite une forte quantité de céréales primaires comme elles sont
transformées par les animaux en viande avec une efficacité assez faible (cf. par exemple Rérat 1994},
De surcroit la quantité de terres arables est limitée en Asie, notamment en Chine.
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Tableau 19 - La demande en céréales frangaises.

a) La demande de blé : bilan des utilisations du blé en France - Campagne de commercialisation
1996-97, récolte 1996 {en Millions de t) (Source ; ONIC, Marché des Céréales)

M tonnes % production :
Ressources 333
Production 34,7 100
Autoconsommation 3,7 11
Stock de report 22 6
Importation 0,2 0,5
Utilisations
1) Utilisations intérieures 12,8 37
- alimentation humaine 5,85 17
- semences 0.4 1
- freintes 0,3 1
- aliments du bétail 6,1 I8
2) Exportations (grains et farines) 18,1 52
-vers PUE. 9.5 27
- vers pays tiers 84 24
- aide alimentaire 0,2 0,5
3) Stock de report 24 7

b} Principaux clients des céréales frangaises : exportations en 1996-97, toutes céréales (en Mio tonnes)

Union européenne 19,93

Dont: Italie 4,63

Pays-Bas 3,80

UEBL 31N

Espagne 2,21

Allemagne 2,12

Europe hors UE 1,40

Afrigue 4,18

Dont: Egypte 1,54

Asie 1,50

Amérigue 0,77
Total 28,2

Figure 13 - Evolution de la consommation mondiale de blé (Mio t) depuis 15 ans selon ses
utilisateurs (Source : Conseil International des Céréales, Rapport sur le Marche des Céréales du 28 mars 1996)
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Mais de nombreux experts ont rappelé que les pays en développement doivent viser dans la mesure du
possible de produire eux-mémes en partie leur propre nourriture plutdt que d’importer massivement a
bas prix leurs aliments depuis le marché mondial car ccla décourage la production intérieure et entraine
un exode massif des paysans vers les banlicues des grandes villes du Tiers Monde o I’emploi est limité.
Dans un certain nombre de pays il parait important de favoriser la production agricole locale et d'éviter
de la déstructurer par des importations alimentaires a bas prix. Par contre dans les pays ou les terres
arables sont en quantité limitée — ce qui fait que la mise en culture de terres additionnelles serait fort
néfaste pour environnement (disparition des foréts, érosion, etc.) — et ol par ailleurs I'industrialisation
permet des achats sur le marché mondial, on peut envisager au 2léme siécle une augmentation assez
sensible des importations de produits agricoles depuis les pays développés a fort potentiel.

On observe de fait depuis 15 ans une croissance de la consommation de blé dans les pays en
développement qui représentent plus de Ia moitié de sa consommation {tabl. 20, fig. 13), ainsi qu’une
augmentation de leurs importations de cette céréale.

La demande mondiale de céréales parait durablement orientée 2 la hausse (Charvet 1995). En 1995

beaucoup d’experts s’attendaient & une reprise de la croissance des échanges mondiaux de céréales

dans les 15 prochaines années aprés la stagnation observée de 1980 a 1994 (fig. 14). Divers’
organismes ont réalisé des études prospectives en ce domaine. On ne peut ici les passer toutes en revue,

ni les analyser en détail. On présentera succinctement les résultats de :

— I’étude de la FAO a I’horizon 2010 (Alexandratos, 1995),

_ celle de Mitchell et Ingco (1993) de la Banque Mondiale pour le méme horizon,

— les projections de 'USDA-ERS "International Agricultural Baseline Projections to 2005" publices en
mai 1997

— celles du FAPRI (FAPRI 1997 World Agricultural Outlook) pour I’horizon 2005 publiées en janvier
1997.

— les perspectives de I’'OCDE (1998) pour I’horizon 2003,

Figure 14 - Evolution des échanges mondiaux de céréales depuis 1950 et projections pour 2010 (en
millions de tonnes) (Source : Charvet 1995, d'aprés USDA jusqu'en 1994, puis FAO et Mitchell

& Ingco pour 2010).
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Tabl. 20 - Bilan de la consommation de blé au niveau mondial - Campagne de commercialisation
1995-96 (Source : Conseil International des Céréales, Rapport sur le marché des céréales du 3/04/97)

a1 sous—colonne en Mio lonnes ; 2°™ sous-colonne en % du total des utilisations mondiales)

Alimentation Alimentation Autres usages' | = Ensemble
humaine apimale
. Pays en développement 287 52% 7 1% 27 | 5% 321 58%
. Pays industrialisés (sauf ceux| 72 13% 46 8% 13 2% 131 | 24%
en transition) ' :
. ex URSS ¢t PECO 52 9% 36 6% 15 1 3% 103 18%
Total monde 411 T4% | 88 16% 57 10% | 356 100%

Tableau 21 - Importations nettes de céréales dans les pays en développement a I’horizon 2010 (Mt)
d’aprés les projections FAO et de Mitchell & Ingco de la Banque Mondiale (cité par Charvet 1995)

Projection 2019 selon
Mitchell & Ingco FAO

Afrique du Nord et Proche Orient 73 71
Asie Orientale (Chine comprise) 60 22
Asie méridionale (Inde comprise) 32 10
Amérigue latine et Caraibes 28 25
Afrique noire 14 _ 19
Aulres 3 13
Total 210 ' 160

Tableau 22 - Principaux exportateurs de céréales en 1960, 1990 et projections 2010
{Mitchell, Ingco 1993)

a) exportations nettes en Mio tonnes.

Céréales dont blé

1960 1990 2010 1960 1990 2010
Etats-Unis 29 80 132 18 28 55
UEall =21 24 45 -10 19 29
Canada 10 26 35 10 22 30
Australie 8 15 15 6,5 12 12
Argentine 4 11 15 I 5 8
Ex-URSS 6 =20 12 4 -15 5
Thailande 2 5 9 0,5 1 0,1

b) part du marché en % chaque année.

Céréales Blé
1960 1990 2010 1960 1990 2010
Etats-Unis 48 49 49 50 32 40
CE 410 - 15 17 - 22 21
Canada 17 16 13 27 25 22
Australie 13 9 6 18 14 g
Argentine 6 7 5 3 6 6
Ex-URSS i0 - 5 12 - 3
Thailande 3 3 3 1 1 -
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e A I’horizon 2010 les projections de la FAO et de Mitchell & Ingco différent quelque peu, ces
demiers prévoyant un niveau de demande plus élevée que la FAO (Alexandratos 1995 ; Mitchell et Ingco
1993). Les points de divergence entre les deux études portent notamment sur le niveau d’exportation ou
d’importation nette de céréales de I'ex-URSS et de 1’Asie (tableau 21). On peut ajouter qu’un autre
facteur d’incertitude est dit aux risques de conflits dans ces régions.

Dans 'hypothése de Mitchell et Ingeo ou Ies échanges mondiaux de céréales sont de 267 Mt & I’horizon
2010, les Ktats-Unis détiennent prés de la moitié de ce marché, 'UE (échanges intra-
communautaires entre pays membres non comptés) 17 % , le Canada 13 %. Par rapport a la
situation du début des années 1990, si le volume d’exportations nettes de chacun des cing principaux
exportateurs mondiaux croft, il y a finalement assez peu de modification en termes de parts de marché
entre eux, bien que quelques nouveaux exportateurs puissent apparaitre. En particulier le leadership
des Ftats-Unis se maintient (tableau 22). La FAQ estime également que ce sont principalement
I'Amérique du Nord et 'Australie qui bénéficient de Paccroissement des exportations nettes globales,
celles de I'Europe de 1'Ouest progressant peu.

e En ce qui concerne le blé seul, dans son "International Agricultural Baseline Projections to
2005", I'USDA-ERS envisage une croissance de 28 % des échanges mondiaux de blé entre 1992-1996
et 2005 qui contraste avec leur stagnation entre 1984 ct 1995. Parmi les pays importateurs le plus fort
accroissement de la demande proviendrait de la Chine. En matiére d'offre, les USA estiment que 39 % du
supplément d'exportations de blé entre 1992-1996 et 2005 devraient leur revenir, soit de 8 4 10 Mio t de
ventes supplémentaires. La part de 1'Australic et de I'Argentine augmenteraient tres légérement, celle du
Canada diminuerait faiblement. L'U.E. accroit quelque peu ses exportations de blé en quantité (16 Mt
en 1992-96 et 19 Mt en 2005) mais voit sa part dans les exportations mondiales rester 4 peu pres stable
(tabl. 23) (USDA-ERS, 1997). -

® L’autre étude américaine, ceile du FAPRI, aboutit & des résultats différents a ’horizon 2004/05
{tableau 24). L’U.E. accroit ses exportations de blé en quantité et en pourcentage entre 1994-96 et 2005
malgré une régression durant les années intermédiaires. De leur cdté les ventes de blé américaines
restent 4 peu prés stables en volume, et voient leur part diminuer. Un élément explicatif tient a des
perspectives de prix du blé élevé dans le scénario USDA-ERS (cf, supra) en raison d'une demande plus
forte, avec notamment des importations accrues de la part de la Chine, de 'Egypte, de l'ex-URSS ; au
total les importations mondiales de blé en 2005 sont évaluées a 120 Mio t par I' USDA-ERS et 100 Mio

t par le FAPRI

® Les perspectives publiées par I'OCDE début 1998 pour I'horizon 2003 sont un peu différentes
(OCDE 1998) : les exportations américaines de blé restent & peu prés stables en volume entre 1994 et
2003, celles de 'Union Européenne progressent sensiblement (tableau 23-c). Mais en ce qui concerne les
céréales secondaires la suprématie américaine se renforce sensiblement. La stagnation relative des
ventes de blé américaines s'explique notamment par l'accroissement de la surface de terres mises dans le
Programme de Conservation, et par la hausse relative du dollar par rapport 4 d'autres monnaies qui
entraine un renchérissement des exportations américaines. En outre tout dépend de la période a laquelle
les projections pour 2000-2005 sont compardes car les exportations de 'U:E avaient diminué de 1992 a
1997 aprés avoir connu une progression sensible pendant deux décennies. Les ventes ameéricaines sont
restées elles pendant 25 ans en moyenne au méme ordre de grandeur, mais avec des fluctuations
interannuelles trés fortes (fig 15).
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~ Figure 15. Evolution passée des exportations de blé des 5 grands exportateurs mondiaux ..

a} exportations en Mio t (1972-1996)

b) % exportations mondiales (1986-1997)
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Tableau 23 - Diverses projections des exportations de blé (et céréales secondaires) A ’horizon
2005 (exportations nettes en Mio tonnes des principaux exportateurs mondiaux.)
a) pour le bié selon I'étude de 'USDA-ERS (mai 1997)
Moyenne 1992-96 Projection 2000 Projection 2005
Mio t % Mio t Yo Mio t %
Etats-Unis 29,66 30 33,47 314 37,83 31,6
UE a 18 (extra)} 16,0 16 14,34 13,4 19,42 16,3
Canada 18,33 15 18,33 17,2 18,61 15,5
Australie 12,04 12 14,90 14,0 16,0 134
Argentine 6,82 7 9,38 8.8 10,64 89
Europe de IEst -0,31 0 1,78 1,7 2,85 24
Ukraine 0,01 0 0,43 0.4 1,40 1,2
Tatal 98,66 100 106,59 100 119,72 160
b) selon le scénario du FAPRI (janvier 1997).
Blé Céréales secondaires
Moy 94-96 1995/96 1200001 200506 1995/96 2000/01 2005/06
USA 30,4 30,5 31,5 31,8 57,6 70,3 83,1
UE 15 (extra) 14,4 10,9 11,5 18,2 0,4 33 4,8
Canada 179 15,9 19,8 206 3.0 34 3,7
Australie 11,6 128 14 13,9 42 2.8 2,7
Argentine 7.8 4,9 8,9 10 6,1 7.3 %0
Europe de 1Est 1.5 31 32 13 2,1 1,3 1,7
Ukraine 0,3 0,9 2,0 3 0,3 1,5 1,9
Total des expor-
tateurs nets® 83,9 79,0 91,0 99.8 16,2 90,5 107,0
* pour les céréales secondaires aux 7 pays listés s'ajoute I'Afrique du Sud, mais ses exportations sont faibles.
c) selon les Perspectives de I'OCDE (1998)
Exportations de blé Exportations céréales secondaires
1992-96 2000-01 2003-04 1992-96 2003-04
Usa 30,3 31,9 31,3 53,9 70,1
UE 15 (extra) 18,1 21,9 29,7 11,9 13,2
Canada 19,2 24.9 279 51 7.1
Australie 12,6 12,8 12,5 8,5 94
Argentine 6,8 7.4 12,0 6,9 12,9
Total des 5 exportateurs 87,0 98,9 113,4 86,3 112,7
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On observe ainsi des différences assez sensibles selon les hypothéses faites dans les diverses projections
pour les 5, 10 on 15 ans a venir. D'aprés ces études 1'Union Européenne accroit plus ou moins ses
exportations de blé et de céréales en quantité et en pourcentage du marche mondial. De nombreux
facteurs entrent en jeu, notamment I'évolution des pays importateurs ¢t des parités monétaires. Les
stratégics des pays en matiére de production et d'exportations jouent aussi un rle notable. Or tous les
pays européens ne visent pas le méme objectif. Mais nous n’aborderons ce¢ domaine que {rés
succinctement ci-aprés car il a déja fait Fobjet de nombreuses études et commentaires par ailleurs. En
définitive la demande mondiale en blé devrait sans doute s’accroitre 4 I'avenir. Mais les possibilités
_pour la France d’élargir ses débouchés dans la décennie & venir dépendent notamment des
politiques et des prix.

Au prochain siécle la croissance de la production agricole pourra-t-elle suivre celle de la
population ? Nous rappellerons ici seulement quelques taux de croissance envisagés (tableau 24), sans
traiter ce sujet qui nécessiterait de longs développements et que Pon déja abordé par ailleurs (Bonny
1997c). On prévoit une augmentation de la production agricole un peu plus forte que celle de la
population. La terre peut nourrir 10 milliards d'hommes, mais au 20éme siécle, malgré une population
bien inféricure 4 10 milliards et l'accroissement considérable de la richesse produite depuis le début du
19éme siécle (Maddison 1995), les inégalités en matiére de répartition font qu'une part notable de la
population mondiale souffre de sous-alimentation et de malnutrition ; I'un des problémes majeurs est en
effet celui de la demande non solvable qui, faute de ressources, ne peut acheter les marchandises
disponibles. ' i

Tableau 24 - Taux de croissance de 1a population, des rendements, et de la production agricole
envisagés au 21&me siécle (en % de croissance par an pour chaque période)
(source : modéle Basic Linked Sector, 1988).

Rappel 1980-50 1980-2000 2000-2020 2020-2040 2040-2060
Population 1,75 1,7 1,3 0,8 0,5
Produit intérieur brut 3.1 2,9 2,0 1,5 1,1
Rendement céréalier 2,0t 1,2 0,7 0,5 0.4
Production agricole 2 1,8 1,3 1,0 0,7

% en France sur la méme période la croissance du rendement céréalier a été de 2,3 %.

uelles. options de 1?Union Européenne en matiére de olitique agricole et d'exportations ?
D /4 politig g P

Malgré Pexistence d’une politique agricole commune, les choix des différents pays de PU.E en ce qui

concerne leur propre agriculture sont assez différents. Une nouvelle réforme de la PAC pourrait
intervenir prochainement. Quelles options seront prises 7 Les agriculteurs frangais seront-ils demain
incités a produire plus ? On peut envisager de fagon trés schématique deux évolutions opposées de la.
PAC : soit de bas prix intérieurs et une forte volonté d’exporter, soit des prix intérieurs relativement:
élevés et un niveau de production limité avec une orientation par exemple vers une production moins
intensive, respectucuse de I’environnement et visant la qualité des produits ou la fourniture de services
par P’agriculture. Mais pour exporter, il faut en particulier des cofits de production assez bas ce qui
renvoie a la question déja abordée des voies pour les réduire ou il existe des divergences comme on I'a
vi.. Mais une part importante des cofits provient des charges fixes, notamment de l'amortissement du
matériel, des frais généraux, et, si on les intégre dans le calcul, de la rémunération des facteurs utilisés
(foncier, etc.) : 'ensemble des charges de structure {charges fixes, amortissements, rémunération des
facteurs) représentait 60 % des cofits en 1994 (ONIC-SIE 1995). Or celles-ci une fois ramenées au

quintal sont en général plus faibles dans les grandes exploitations en raison d'économies d'échelie. Elles

peuvent &tre aussi réduites, du moins pour celles de mécanisation, si l'on cultive une surface moyenne en
recourant & l'achat en commun, a l'entraide, aux CUMA (coopératives d'utilisation du matériel agricole)

Notes et études économiques n® 8, septembre 1998



68

* pour éviter des charges: d'amortissement dn-matériel élevées ; une telle tendance s'est.observée 4 la fin
des années 1980 (Bonny, 1993). Cependant pour certains agronomes, méme avec le niveau de chargé's'“' )
fixes et de mécanisation observé dans [’échantillon enquété par IPONIC, il serait rentable de
désintensifier. Une telle conduite plus extensive est aussi proposée pour le blé-thanol, culture de

diversification ot il est particuliérement important de réduire les cofits de production tout en respectant
I'environnement (fig. 20). :

Fig. 16 - Comparaison des coiits de production et marges brutes selon deux itinéraires techniques,

Résultats d'expérimentations en Champagne crayeuse (Marne) en 1994/95 et 1995/96 (Loyce, Dejoux 1998).
(PFuréka, Balthazar et Tribun sont des variétés de blé ; I'écart de rendement entre les deux condnites est de 12 a 15 g/ha)
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De son cdté pour pouvoir diminuer les coiits au quintal de blé produit d'ici 2005, le groupe Céréaliers de
France envisage dans les régions a haut potentiel de grandes exploitations (environ 400 ha) et une
conduite 4 haut contenu technologique visant des rendements élevés. Cela devrait permettre pensent-ils
de réduire sensiblement le cofit de production du blé qui deviendrait alors compétitif sur le marché
mondial. Est projetée par exemple l'évolution culturale présentée au tableau 25. Mais celle-ci, qui
suppose un haut rendement avec un temps de travail a I'ha trés réduit, ne sera sans doute accessible
qu’a un nombre limité d’agriculteurs trés encadrés techniquement pour bénéficier de conseils en maticre
d’interventions culturales permettant une productivité élevée sans passer eux-mémes du temps en
observations et relevés. Toutefois on peut envisager pour demain une diversification accrue de différents
types d'agriculture (Bonny 1997).

Tableau 25 - Evolution économique envisagée d'ici 10 ans par certains responsables du
secteur céréalier pour la culture du blé en grande structure et zone a fort potentiel

1995 2005-2010
Charges totales par ha: ' 6700 F 5000 ¥
dont: - intrants - ' 2400 F 2000 F
- mécanisation . 1060 F _ 700 ¥
- main-d'euvre 1200 F 600 F
- charges de structure 2100F 1700 F
‘Nombre d'heures de travail par ha e S5a6h. . _ 2a3h.
Rendement par ha 90 q C105q
Coiit de production par q (hors inflation) 75 F 50F
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L’impact des réglementations environnementales en France.

Comme les pollutions d’origine agricole et les préoccupations environnementales se sont accrues,
diverses mesures ont commenceé 3 étre prises, en particulier des réglementations et des incitations visant
a une agriculture plus propre. Peuvent-elles affecter fortement ce secteur et le réorienter vers une
certaine désintensification ? Les mesures prises jusqu'alors par les pouvoirs publics sont de diverses
natures : (a) sensibilisation pour éviter les pollutions ; (b) réglementations comme la Directive Nitrates ;
(c) incitations financiéres (cf. les mesures agri-environnementales accompagnant la réforme de la PAC) ;
(d) taxation selon le principe pollueur-payeur ; () labellisation écologique concernant actuellement
presque uniquement les produits biologiques. On en examine ici quelques-unes pour tenter
d'appréhender leurs premiers impacts.

La directive « nitrates » (directive 91/676/CEE) adoptée par le Conseil des Ministres de la CEE en

décembre 1991, vise & proteger les eaux de rivieres, des nappes et les eaux cotiéres des pollutions '
nitratées. Dans chaque Etat-membre des zones dites "yulnérables" doivent &tre définies d’apres la teneur

en nitrates des eaux souterraines et de surface et un code qui recense les "bonnes pratiques agricoles”

doit &tre élaboré, ces demiéres devant étre rendues obligatoires dans les zones vulnérables. En France e

code des bonnes pratiques agricoles a été publié dans un arrété du Journal Officiel en novembre 1993. 11
définit diverses régles pour I’épandage des fumiers, lisiers et engrais minéraux en matiére de périodes a

éviter, de conditions agropédoclimatiques, d’estimations des quantités, etc. La délimitation des zones

vulnérables (atteintes par la pollution ou menacées) a été assez longue et difficile, certains agriculteurs .
ayant refusé dans un premicr temps que leur région y soit inclue. Le décret, signé le 4 mars 1996,

sranscrivant en droit frangais la directive nitrates a aussi rencontré diverses oppositions. Finalement les
zones vulnérables couvrent une SAU d'environ 13 millions d'ha (46 % de la SAU nationale) et 440 000 '
exploitations a temps complet ou partiel sont concernées. :

Le code des bonnes pratiques agricoles est facultatif en dehors des zones vulnérables et dans ces
dermniéres les "programmes d’actions” s'appuient largement sur un diagnostic préalable pour définir et
adapter localement les mesures du code des bonnes pratiques agricoles élaboré au niveau national, et
par la suite réaliser un suivi de Yefficacité du dispositif. Ces programmes d’action portent sur :

~Péquilibre de la fertilisation. Au terme du premier programme d’action en 1999, la quantité¢ d’azote
d’origine animale épandue ne devra pas dépasser 210 kg par ha et par an ; a Pissue du deuxiéme
programme en 2003 cette quantité sera abaissée & 170 kg/ha. Mais les apports d’engrais mineraux ne sont
pas réglementés ; .
_ Pinterdiction de ’épandage d’engrais azotes sur les sols non cultivés et pour les cultures en automne et €n
début d’hiver, sauf dérogation ;

_la réglementation de 1’épandage avec certaines interdictions dans les sols pentus, enneigs, gelés ou
détrempés ;

_ les documents d’enregistrement de leurs pratiques de fertilisation azotée (cahiers de fertilisation) ne sont
pas obligatoires pour les agriculteurs. Mais les préfets devront établir des indicateurs pour le suivi et
{’évaluation de P’efficacité des programmes d’action.

Ainsi ce sont essenticllement les exploitations d’élevage qui sont visées. Les exploitations a orientation
végétale situées en zone vulnérable sont concernées aussi d’une part par Iinterdiction d’épandage des
engrais azotés & certaines périodes d’automne et debut d’hiver, d’autre part si elles utilisent une fumure
organique. D’aprés 'enquéte "Pratiques culturales” du SCEES de 1994, 6 % des surfaces en blé en
emploicraient, mais 25 % pour le mais en moyenne, avec de fortes variations selon les régions : en
Bretagne par exemple 28 % des surfaces en blé regoivent une fumure organique. Toutefois la dose
maximale d’azote &’ origine organique (210 kg puis 170 kg) devrait peu affecter la culture de blé ou I'on
épand en moyenne 160 kg d’azote rinéral. Peuvent aussi étre touchés par la Directive des agriculteurs
qui emploient des boues, gadoues ou effluents d’industries agro-alimentaires. Finalement les
réglementations de la directive nitrates devraient donc peu modifier la grande culture. Cependant cette
derniére peut étre touchée par les mesures réglementaires de fagon indirecte, notamment par ce qui
concerne I'évolution de la réglementation phytosanitaire (interdiction de certaines matiéres actives ou

:

contrdle technique du matériel d’épandage des pesticides). En définitive en son état actuel la directive
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.-Mitrates ne devrait. pas.induire de-désintensification.sensible dans les zones de.grande culture ; par. ... ..

contre pour le blé cultivé en zones vulnérables et fertilisé avec des ¢ffluents organiques les apports de
ces derniers devront peut-Etre €tre réduits : cela aura-t-il un effet sur les rendements ou la conduite des
cultures ? 11 est probable que le rendement sera peu affecté.

Les exploitations cultivant du blé ont-elles été touchées par des mesures agri-environnementales ?
Celles inscrites dans le cadre de la réforme de la PAC de 1992 ont une portée modeste en nombre
d’agriculteurs impliqués. Il s’agit de mesures incitatives concernant les « méthodes de production
agricole compatibles avec les exigences de la protection de 1’environnement ainsi que ’entretien de
Iespace naturel » (réglement CEE n® 2078/92 du 30 juin 1992). Des aides cofinancées par le FEOGA
sont données aux agriculteurs pour les inciter 4 adopter des méthodes de production peu polluantes.
Outre la prime & ’herbe et les mesures locales visant des biotopes rares et sensibles (OGAF
environnement faisant suite a ["article 19") qui ne s’appliquent pas & la grande culture, celle-ci peut étre
concernée par les plans de développement durable mais ils sont encore peu nombreux : la phase de test a
concemné 1200 exploitations dont environ la moitié continueront dans le cadre d'un contrat. La grande
culture aurait pu &tre touchée par certaines mesures agri-environnementales de type régional, portant sur
Ia protection des eaux. Les indemnités accordées variaient selon les engagements ;

—réduction des intrants : 1 000 a 1 200 F/ha pour I’azote ; 800 F/ha pour les produits phytosamtalres {(sila
réduction concerne les denx intrants, Ia prime totale ne peut dépasser 1 200 F/ha) :
— reconversion des terres arables en herbages extensifs (2 500 F 4 3 000 F par ha)

— gel de terre pour 20 ans (3 000 4 3 600 F/ha)

— reconversion a 1’agriculture biologique : prime variable selon les cultures concernées.

Principaux engagements des agriculteurs dans le cahier des charges réduction des intrants dans le cadre des
mesures agri-environnementales.

1) Pour I'azote, on cherche & réduire les risques de fuite des nitrates dans les eaux. L'engagement est de ;

— baisser de 20 % la dose d’azote habituellement préconisée pour un rendement moyen atteint sur la parcelle ;
— établir un plan prévisionnel de fumure.

— fractionner les apports ;

— limiter les fertilisants organiques d’origine animale & 70 kg N/ha ;

—ne pas uliliser de raccourcisseurs de paille en général |

— implanter des cultures pidges & nitrates en interculture avant les cultures de printemps ;

- Tetenir une pratique raisonnée de protection des cultures (conseils des Avertissements Agricoles, etc.) ;

— tenir un cahier parcellaire ol sont consignés les apports et interventions.

2) Pour Ies produits phytosanitaires, on préconise une stratégie de protection intégrée. L'agriculteur s'engage a:

— établir un plan prévisionnel de conduite et de protection des cultures ;

— tenir un cahier parcellaire ol sont consignés traitermnents et interventions ;

— entretenir correctement le pulvérisateur ;

— suivre les conseils du Service de la Protection des Végétaux ;

- parmi 30 matiéres actives 4 surveiller en priorité, certaines pourront étre interdites dans certains départements.

Mais pour les agriculteurs cette procédure parait assez lourde, les contraintes nombreuses et la conduite
culturale préconisée peut étre jugée comme difficile, par exemple de ne pas utiliser de raccourcisseurs
de paille ou certains produits phytosanitaires. De ce fait les surfaces engagées dans ces opérations sont
extrémement modestes : & la mi-97 2200 contrats environ avaient ét¢ signés en réduction d’intrants;
correspondant & 52 750 ha (la conversion a l'agriculture biologique concemait de son c6té 1659
contrats, soit 41 200 ha). Les aides hiées a ces mesures de réduction d’intrants (de Pordre de 55 millions
de F) sont infimes (de l'ordre du milliéme) comparées aux primes compensatmres regues par l'ensemble
des exploitations en France.
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Ainsi Pimpact des réglementations environnementales en France parait avoir été jusqu’a présent
faible en grande culture, et ce n’est certainement pas cela qui a infléchi la progression des
rendements entre 1991 et 1995. Certes diverses initiatives prises pour sensibiliser les agriculteurs a Ia
réduction des pollutions azotées ont pu contribuer 4 un meilleur raisonnement des apports ; on a méme
observé un début de désintensification dans diverses zones. Mais le déterminant majeur pour les
agriculteurs en la matiére a 6té jusqu'a présent le plus souvent ¢conomique car ’argumentaire
environnemental est fréquemment pergy comme une intrusion des urbains dans un domaine "ou ils ne
cohnaissent rien" et comme une contradiction par rapport aux préconisations de naguére. Cependant on
peut noter unc certaine évolution en matiere de conseils diffusés aux agriculteurs par les techniciens.
des Chambres d’Agriculture, mais sans doute peu par les vendeurs d’intrants dont I'influence est
notable. L’Association Nationale pour le Développement Agricole (ANDA) a de son cft¢ promu le
programme Ferti-Mieux, opération de conseil en fertilisation visant la préservation de la qualité de
eau sans réduction du revenu des agriculteurs. Son pilotage regroupe Ies différents acteurs concemes :
professionnels agricoles, pouvoirs publics, élus locaux, utilisateurs de Peau, ctc. Un diagnostic est

*abord établi sur la zone et débouche sur divers conseils en matidre de pratiques de fertilisation et de
conduites culturales. Une évaluation est effectuce ensuite et un label est attribué quand on a jugé de
Vefficacité des opérations. Début 1998, 54 projets différents étaient en cours en France sur prés de 1,5
million d’ha concernant prés de 26 000 agriculteurs ; 47 actions avaient été labellisées et 7
prélabellisées. Aprés avoir dans un premier temps souvent rejet¢ les accusations de pollution et exprimé
de 1a réticence envers foute mesure pergue comine un tant soit pen contraignante, la profession agricole-
se montre désormais plus ouverte & des actions préventives, en particulier pour améliorer son image de
margue.

Ainsi les céréaliers ont eu jusqu’a présent assez peu d’incitations & désintensifier. D’une part en
1995 le prix du blé s’est trouve a un niveau plus élevé que celui initialement prévu du fait de la hausse
des cours mondiaux, d’autre part les primes a la réduction d'intrants — d'un montant moindre que les
indemnités compensatoires — n'ont suscité lintérét que d'un nombre trés réduit d'agriculteurs en 1993-
1996. Cependant 2 la fin des années 1980 et au début des années 1990 on avait observé une légére
désintensification, plus exactement unc recherche de meilleure efficacité en raison notamment de la
baisse des prix des céréales. Les modes de conduites des cultures seront probablement davantage
raisonnés demain, surtout pour le blé ou de nombreux indicateurs de pilotage ont été mis au point ou
sont en cours d’élaboration. Une certaine désintensification pourrait s’observer a nouveau en cas de
chute méme temporaire des cours mondiaux du blé. En 1999-2000 que sera la nouvelle PAC? On
peut envisager une baisse des aides, un découplage plus affirme entre aides et production et une plus
forte implication environnementale. Les USA pourraient demander lors des prochaines négociations de
TOMC que 'UE réduise ses aides aux agriculteurs. Ces demiéres seraient dans ce cas davantage
fondées sur des critéres de protection de I’environnement et d’entretien du paysage. Peut-étre pourrait-
on observer alors une désintensification de la production dans certaines régions ? Cependant comme on
s’attend par ailleurs & une croissance de la demande mondiale au 21éme siécle, une incitation a produire .
davantage, mais 2 bas colit pourrait réapparaitre. Tout dépend comment sera alors la compétition sur
les marchés mondiaux entre les grands pays exportateurs .y aura-t-il place pour un certain nombre de
pays vendeurs se partageant les marchés, ou bien les Etats-Unis joueront-ils un réle de leader. '
incontesté 7 11 faut également prendre en considération que les possibilités d'exporter sont liées a des
aspects de politiques commerciales, mais aussi & d'autres facteurs : qualité des produits, influence
géopolitique, négociations politiques ou commerciales concernant d'autres secteurs entre pays, etc.
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Conclusion

La réflexion prospective conduite ici sur les rendements se situe dans une problématique générale on
I"on considére que 'avenir n’est pas écrit, qu’il résulte pour une part importante de 1’action des
hommes. L'objectif n'est pas d’effectuer de la divination, de Ia prédiction ou de recourir 4 des oracles,
mais de mieux connaitre certaines tendances et enjeux pour éclairer l’action. présente, et tenter
d'anticiper des problémes qui pourraient devenir importants. En ce sens il ne faut pas oublier qu’une
prospective particuli¢rement réussic peut étre de signaler une menace qui ne se concrétisera pas
précisément parce qu'on avertit de son risque : par exemple si une réflexion sur ’avenir conduit a
estimer que telle ressource importante (e.g. une forme d’énergie fossile, I'eau, etc.) risque de manquer a
moyen terme vu le rythme de croissance de son utilisation et si cela est connu et pris au sérieux par les
acteurs économiques, ils mettront sans doute en ceuvre des actions, des politiques et des stratégies qui
éviteront d’arriver & la pénurie. Le but essentiel de la prospective est en effet de donner des éléments de’
compréhension, de réflexion et d’anticipation pour mieux répondre aux défis de demain ; elle permet
d’orienter les actions présentes dans cette perspective, d’oll le paradoxe apparent qu'une prospective
réussie peut étre une prospective qui ne se réalise pas. Une de ses fonctions importantes est de susciter
la réflexion et le débat sur I’avenir, en particulier sur les choix collectifs et les décisions & prendre. Mais
Pavenir est en partie prédéterminé surtout & court et moyen terme par des tendances lourdes, par des
inerties dues aux infrastructures en place qu’on ne modifie pas en un tournemain, par le poids des
institutions et aussi par des phénoménes déja présents ou en cours, mais parfois mal repérés. Par
ailleurs, si les hommes font "histoire, ils ne savent pas histoire qu’ils font : souvent celle-ci n'est
comprise et interprétée qu'a posteriori parfois: longtemps aprés En outre on ne sait pas comment
agiront les autres (groupes sociaux, Etats, etc.). Ainsi méme si I'avenir dépend en grandc partic des
hommes, les facteurs d’incertitude sont nombreux

Cette recherche ne s’est pas donnée pour but de construire différents scénanos d’évolution contrastés.
des rendements demain en fonction de diverses hypothéses sur les modifications possibles de
Ienvironnement économique et technologique national et international. L’cbjectif a d'abord ét de
repérer divers éléments importants qui jouent sur I'évolution des rendements. Ce demier est en effet la
résultante de nombreux facteurs. Il dépend notamment des objectifs que se fixent en ce domaine les
divers acteurs concernés. Cependant le rendement n’est pas un but pour lui-méme, il résulte d’objectifs
autres, notamment 1a recherche d’un certain revenu par Pagriculteur sans charges ou contraintes de
travail trop excessives ; mais il faut également tenir compte des impératifs de qualité du produit (le
paiement selon ce critére se développe), d’un souci de réduire les colits de production et de ne pas
dégrader ’environnement.

On a observé en France dans les quatre décennies passées une trés forte croissance des rendements (gain
de 1,3 q par ha ¢t par an, taux de croissance amuelle moyen de 2,8 %) liée 4 un objectif explicite en la
matiére, voire quasiment a un mot d’ordre "la bataille de la production”, la course a la preductivité. Cet
objectif est-il encore d’actualité ? La réponse varie sclon les acteurs considérés et fait l'objet d'un
certain débat. Si beaucoup considérent encore que « le rendement fiit la marge », divers travaux ont
montré que cette derniére était meilleure avec une certaine désintensification, et non en visant le
rendement maximum atteignable une année sur dix. Mais cela doit aller de pair avec une conduite
raisonnée, ce qui peut requérir davantage de temps d’observation et entrainer un léger accroissement du.
risque. On observe ainsi des points de vue assez contrastés entre ceux qui plaident pour une conduite
intensive et d'autres soulignant qu’une conduite raisonnée bien maitrisée donne une meilleure marge, a
fortiori avec un bas prix du blé. Les protagonistes pensent également que le mode de conduite qu’ils
préconisent assure non seulement de bons résultats économiques, mais aussi d’autres avantages
concernant la qualité ou l'environnement. Ces opinions divergentes sur Pmntérét relatif de
intensification ou d’une certaine désintensification vont fréquemment de pair avec des points de vue
différents en matiére de perspectives des rendements. Ceux qui prénent I’ intensification pensent souvent

que le fort trend de- croissance~desdemiéres- décennies se poursuivra encore pendant une dizaine . .,

d’années au moins (A condition bien siir d’opter pour une conduite intensive). Par contre ccux qui
plaident pour une certaine désintensification estiment fréquemment que la croissance des rendements va
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s"infléchir légérement et suivre un trend un peu moins élevé. On notera d’ailleurs que depuis 10-15 ans”
le taux de croissance annuelle moyen a un peu baissé. Les acteurs projettent ainsi assez souvent des
perspectives liées a ce qu’ils pronent, ce qui ne saurait surprendre étant donné qu’en France les
rendements dépendent fortement des objectifs et des options en la maticre.

Mais d'autres facteurs fort difficiles a anticiper ont une influence notable, en particulier ce qui concemne

les prix, la demande mondiale, les orientations de politique agricole. A moyen et surtout long terme

la demande mondiale devrait certainement augmenter tirant peut-tre les prix & la hausse — ou a une
moindre tendance & la baisse —, ce qui marquerait une rupture par rapport au trend des décennies d'apres

guerre. Sera-t'il alors nécessaire de continuer 4 accroitre les rendements en France et en Europe pour

exporter davantage ? Il est certes préférable d’augmenter la production dans les pays en développement -
cux-mémes plutdt que d’y importer des denrces a bas prix qui déstructurent la production locale et la

découragent, ce qui condamne les paysans a Iexode vers les banlicues des mégapoles ot les possibilités

d’emploi sont faibles. Mais dans certaines grandes régions du monde, notamment en Asie, la quantité de.
terres arables par habitant est fort limitée. De ce fait des importations alimentaires depuis les pays

développés disposant de grandes capacité productives paraissent relativement justifies si elles

nentrainent pas une dépendance alimentaire trop forte : elles permettraient notamment d’épargner les

ressources naturelles locales souvent fragiles, d'éviter des déforestations ot de l'érosion supplémentaires.

Toutefois bien des inconnues subsistent sur ce que sera le niveau de la demande en céréales, en liaison

notamment avec la consommation de viande. On peut méme envisager un scénario ol les pays

occidentaux en consommeraient moins pour des raisons éthiques, ou de santé ou a cause des

répercussions de la maladie de 1a vache folle, d'ou une plus grande quantité de céréales disponibles. Par

ailleurs les pays en voie dindustrialisation et en particulier la Chine vont-ils accroitre fortement leur

consommation de viande en suivant le modéle occidental passé? Des inconnues subsistent en ce
domaine, par exemple st la Chine développait la production de spirulines ou de protéines d'organismes

unicellulaires (POU) ou d'autres voies pour obtenir des compléments protéiques & moindre coiit. De ce

£ait 1a croissance de la demande mondiale en céréales pourrait &tre moindre que prévue. Ce pourrait étre

aussi le cas si les applications des biotechnologics permettaient une croissance des rendements sans
dégrader l'environnement. A l'opposé on peut envisager un scénario ot la demande serait accrue si des

désastres écologiques ou le changement climatique global conduisaient & une chute de production en

certains pays gros consommatcurs ou gros producteurs : dans ce cas d'autres pays devraient augmenter

fortement leur production et leurs exportations.

Dans I'hypothése de demande en hausse et de débouchés accrus, pourra-t-on améliorer les
rendements en France demain ou bien est-on trop proche de ’asymptote, du plafond de.
production ? Rappelons d’abord Iextréme diversité des rendements dans le monde qui pour le blé.
varient selon les pays entre 3 g/ha et 85 g/ha en moyenne triennale 1994/96 (25 g/ha en moyenne
mondiale). Il semblerait a priori plus logique et plus aisé¢ d’accroitre les plus bas rendements mondiaux
mais il existe de sévéres facteurs limitants, notamment la disponibilité en eau ou le climat. L Europe du
Nord-Ouest est favorisée en ce domaine, ce qui explique ses forts rendements, bien supérieurs a ceux
des autres continents. Mais précisément pourra-t-on les accroitre encore, par cxemple en France ? Les
rendements actuels y sont légérement supérieurs 3 la moitié du rendement potentiel magimum
estimé aujourd’hui 2 environ 145 q/ha dans le Bassin Parisien. La fimite théorique est donc lointaine,
une progression devrait &tre tout & fait possible, mais elle s heurte a des freins. En particulier il parait
assez difficile de lever les facteurs limitants actuels @ les conditions agro-climatiques, les problémes
d’organisation du travail permettant de faire les interventions et traitements au moment le plus adéquat,
le risque de certains parasites ct maladies.

A plus long terme il parait en théorie possible d’augmenter les potenticls de rendement. On a vu par
exemple que le rendement global de la photosynthése est trés bas (inférieur 3 1 %). La progression des
connaissances dans Pavenir, les apports de la biologie moléculaire qui permet de comprendre certaings
mécanismes physiologiques fondamentaux, ce qui donne des clés d’intervention possible, pourraient
peut-étre rendre possible une amélioration du rendement photosynthétique (ou autre) et par la une
croissance de la productivité par ha. Il convient en effet de souligner qu’on est trés loin de la limite
biophysique en terme de productivité du blé en maticre séche par ha. En ce sens on ne peut pas
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-“comparer- les’ rendements’ aux- résultats “en-matiérede-course -de- vitesse chez les athlétes :.la:limite. ... ...

biophysique est dans ce dernier cas relativement proche ! Ainsi donc une croissance des rendements
parait encore en théorie possible. 1l faut noter & ce propos que «la loi des rendements décroissants »
évoquée dans la littérature économique ne signifie pas que les rendements vont baisser, mais se rapporte
a la productivité marginale de tout facteur de production utilisé. ' o

Mais ces perspectives doivent étre fortement tempérées en raison des problémes de durabilité. D’une
part le changement climatique global fait peser une lourde menace qu'il serait nécessaire d'étudier plus
en détail sur le plan de ses conséquences agronomiques. Toutefois les phénoménes sont complexes :
ainsi par exemple I'Europe pourrait subir un refroidissement en raison de la perturbation du Gulf
Stream et de la Dérive Nord-atlantique qui le prolonge et qui réchauffe I'Europe occidentale y créant
actuellement un climat beaucoup plus doux que celui de I'Aménique du Nord (Duplessy 1997). Par
ailleurs la notion de durabilité ne recouvre pas seulement les aspects environnementaux, mais aussi les
aspects socio-économiques. Ainsi une progression des rendements & moyen et long terme — si elle était
recherchée eu égard & la demande mondiale — pourrait se heurter a divers facteurs, par exemple manque
d’investissements dans la recherche agronomique ayant conduit a délaisser certaines investigations
nécessaires a cet objectif, détérioration du potentiel productif des terres, peut-étre déprofessionnalisation
des agriculteurs dans les pays riches (ou ils seraient devenus plutét des spéculateurs jouant sur les
variations des cours ou la combinaison optimale des primes), déstructuration sociale en raison des
phénoménes d’exclusion de certaines populations conduisant 4 une violence exacerbée, voire 3 des
conflits. En effet comme le montrent les nombreuses interactions du schéma de lintroduction, le
rendement est le résultat d'un processus social complexe, ce qui fait que finalement un déterminant
parait essentiel, la variable institutionnelle, c'est & dire notamment le fonctionnement des institutions
sociales, économiques et politiques. '

En définitive, 3 court terme la progression des rendements devrait se poursuivre encore pendant
quelques années 4 un rythme asscz soutenu, mais un peu moins fort que dans les trois décennies
passées ; ensuite pendant quelques années le rythme pourrait s'infléchir, en particulier si le prix du blé
stagne voire baisse ¢t si les orientations de la PAC n'incitent pas & intensifier ou si certains facteurs
limitants s'avérent difficiles a lever. Par contre en cas de mauvaises récoltes aux USA et au Canada
pour des raisons climatiques les prix pourraient flamber temporairement, ce qui inciterait & nouveau a
accroitre la production. A moyen et surtout long terme la demande sera probablement plus forte — mais
de grandes inconnues existent en la matiére — entrainant des prix plus soutenus. Les rendements du bl¢
en France malgré leur haut niveau actuel pourraient encore augmenter, toutefois cela suppose des
recherches importantes (fera-t-on les investissements nécessaires s'il y a crise des financements
publics ?) et cela pourrait rencontrer non des limites biophysiques, mais des problémes de durabilité :
changement climatique global, coiits pour lever certains facteurs limitants comme le manque d’eau,
crise économique et sociale... : S
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